Google 



This is a digital copy ofa bix>k lhal was preserved for gcncralions on library sIil-Ivl-s before il was carefully scanncd by Google as pari of a projeel 

to makc the world's books discovcrable online. 

Il has survived long enough Tor llie Copyright lo expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subjeel 

to Copyright or whose legal Copyright terni has expired. Whether a book is in the public domain niay vary country tocountry. Public domain books 

are our gateways to the past. representing a wealth of hislory. eulture and knowledge that 's oflen diflicull to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this lile - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and linally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries lo digili/e public domain malerials and make ihem widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their cuslodians. Neverlheless. this work is expensive. so in order to keep providing this resource. we have taken Steps to 
prevenl abuse by commercial parlics. iiicludmg placmg lechnical reslriclions on aulomaled uuerying. 
We also ask that you: 

+ Make non -commercial u.se of the fites We designed Google Book Search for use by individuals. and we reuuest that you usc these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from mttoimited qu erring Do not send aulomaled uueries of any sorl to Google's System: IC you are condueting research on machine 
translation. optical character recognition or other areas where access to a large amount of texl is helpful. please conlact us. We encourage the 
use of public domain malerials for these purposes and may bc able to help. 

+ Maintain attribution The Google "walermark" you see on each lile is essenlial for informing people aboul this projeel and hclping them lind 
additional malerials ihrough Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember thai you are responsable for ensuring that whal you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a b<x>k is in the public domain for users in the Uniled Staics. thai the work is also in ihc public domain for users in other 

counlries. Whelher a book is slill in Copyright varies from counlry lo counlry. and we can'l offer guidance on whelher any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume thai a book's appearance in Google Book Search mcans il can bc used in any manncr 
anywhere in the world. Copyrighl infringemenl liabilily can bc quite severe. 

Almut Google Book Search 

Google 's mission is lo organize the world's information and to make it universal ly accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover llie world's books while liclping aulliors and publishers reach new audiences. You can searcli through llic lull lexl of this book on llic web 
at |http : //books . qooqle . com/| 



Google 



Über dieses Buch 

Dies ist ein JisziULk-s Exemplar eines Buches, das seil Generalionen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Biieher dieser Well online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig geseannt wurde. 

Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich isi. kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheil und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren. Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Original band enthalten sind, linden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tm ng s r ichtl i nien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. OITciillich zugängliche Bücher gehören der Ol'lciilliclikcil. und wir sind nur ihre Hüter. Nichlsdeslolrolz ist diese 
Arbeil kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sic diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Texl in großen Mengen 
nützlich ist. wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-Markenelemcntcn Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei linden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu linden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus. dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich isi. auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus. dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechlsverlelzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 

Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Wel t zu entdecken, und unlcrs lülzl Aulurcii und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 
Den gesamten Buchlexl können Sie im Internet untcr |http: //book;: . j -;.-;. j_^ . ~:~\ durchsuchen. 



I I I II I I I I I I 
I Hill 11:111 

3 3433 06644266 



i Eduard Trewendt in Breslai 



. 






Drille r Band. 

..I|lhlll. -..lln.Ai 



K. ,1,11.. I 
■ ■ ■ 



...! . 



Um 



Vierter Bond. 

■ ramerUtiCi 



)■'. HL. il| ■ ■ ■ .■■.... 

W.-ilillu-. 
■ . 



iL... ' 

, :■ .... ..... Li!.-!, ■ „ 

, ■ ■ 

! ■ ■ I , .1,. ..!,■, 

■ . 



Sech litt Band. 
■ 
Kt>bluoxTdkallUgi,NIMi 

:■: . i,i . 

, i 1'tHH.. 

... . , ■ ■ 

., Ich. 

IL...,|. .11. 

. ... 
■ !■■..■ ■ ■■ 

|. ....INI. 



I . . .■...!• ii.. .. ■ 

Antun« XantlHiriisnii 
Neunler Bern 



■,...... 

Gubataran 



i [.».iiniiiitii. 

■ ■ i.nii KM 

.:..,,„. ,„i. 

■ ■■ ■■■ . 

« . ddir.e 

i;i)rti>il)l I . 

■ [aMbocn., 
iJnid. Biedermann. 

LUt-imI. 
'. IW'ti, 

. H«rn»iiii- I 

■ ',■ im . 



■ 

Pbuialnm, AB»*.. 

rjnakunr, ttüghi-inifr 

..!■. .,.■!,■ i ||. , I..I !■!! 



Siebe nie r Band. 



■ 







Fünfter Band. 

t >. 'i- ■■.fr, w.,|,i,.... 



, H|w(i>riiuinri. 

Irl'Iinm, Hi«d<-rmn 

i ..... i ; .. 



irnrlna. 

! . : . 

itnd »em.te, 

:. |.| I i.tiv ||. 

... . 

■-.:. I !.:. !,, , . 

Mllchs»un-. i. 
'■ M,„r..,i;.;. 
Üerwdi . 

Achter Band. 



: I ■: '■ ■■ . 

■ ii i:»-r. 



.. . . 

. .. . 



I'imluln- [lilrki.pr. 

CiuJnni-i 

1 iir-m-w. 

Zehnter Band. 
P^nuhM, I'i.rk.,|.i 
Pjn»l Ctamlvtaii. 
pjrom r»rkopr. 

■ ■.■ .: !.-. ■ 

„ Itnbli u. Bi...)rrin«.iin 

K'iüii-iiHi.-. I 

Btarea. Ijdenbois. 

-..■■■:, i 
■ 

■irnr. Bai 

>jnimiuü]. Btednrn 
■Saman. d.iknw.ki 



KM L WvddhtB, 



StMnaftUMUhMT. KMlltl 

■ .... l, ,„..,■ :l 

... itntlxr, 



Einielaudjaben aus dei Encyklopadic der Na tu rwissen sc haften. 



Verlag von Eduard Trewendt in Breslau. 



■i Handwörterbuch der Chemie sind in Sonderdrucke] 
erschienen: 

Grunciriss der Stereochemie 

Prof. Dr. A. Hantzsch 

Mk. 4.0Q 

Di© Qlycoslde 

Prof. Dr. 0- Jacobson 

Lnbd. Mk. 4,80 

Kurzes lfitiulbiich der Kohlenhydrate 

Von 

Prof Or. B, Tollem 

M.i .: 4 iUtflduBKM. Lnbd Kit. 9,™. 
l'i-nui erschienen 

Handwärterbuch der Mineralogie, Geologie und Paläontologie 

Uiltri M ilwirkiiiiL- 
Prof In. R. Hörne«, Prof. Dr. A. 1. I, asni.lv. Dt.Pt. Ballt 
hwaiMgegclwn w>n 
Prof. Dr. A. Kenngott 

3 Mmlc mii 373 Ilnljsi.-Iniiticti unri * lithopaphiKhcii Tifclü, geh. Mk. 48.00 
1 f 1 1 1 ■ 1 1 ,- . geb. Mk. 55.30 



Prof. Dr. Gustav Jäger, fortgeführt von Dr. A. Reichenow 

■ : '.. 1118,40. 



Einführung in die Gesteinslehre 



Prof. Dr. A. von Lasaulx 

Lnbd. Mk. 3,00 



Handwörterbuch der Pharmakognosie des Pflanzenreichs 



Prof. Dr. G. C Wittstein 

11,00, Halbftt. geb. Mk. 33,40. 



Einzelausgaben aus der Encyklopädie der Naturwissenschaften. 



THEORIE 



DER 



OPTISCHEN INSTRUMENTE 



nach ABBE 



VON 



Dh Siegfried Czapski 

Wissenschaftlichem Mitarbeiter der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena 




BRESLAU 

VERLAG VON EDUARD TREWENDT 

1893, 



Sonderdruck 

Handbuch der Phyulk 

A, Winkelmann 



4 now nun, 







Das Recht der Übersetzung bleibt vorbehalten 




; 



Die folgenden Blatter enthalten einen Abdruck der Artikel, welche ich für 
das von Herrn PkiI.Winkklmann herausgegebene, im gleichen Verlag erscheinende 
>Handbuch der Physik«, Über Dioptrik und die Theorie der optischen Instrumente 
geschrieben habe. 

Es sei mir gestallet, auch an dieser Stelle dem Herausgeber wie Verleger 
jenes Handbuchs meinen herzlichsten Dank auszusprechen für das Entgegen- 
kommen, welches sie mir in Bezug auf Umfang wie Zeitpunkt meiner Ver- 
öffentlichung an jener Stelle bewiesen haben — ein Entgegenkommen, von 
welchem ich wiederholt und in ziemlich ausgiebigem" Maasse Gebrauch machen 
musste. 

Der Begriff der ^optischen Instrumente* ist im Folgenden in seinem engsten 
Sinne verstanden, als Bezeichnung' derjenigen Instrumente, welche Bilder 
von äussern Gegenständen entwerfen. Ich habe selbsr diejenigen Instru- 
mente mit abzuhandeln unterlassen, welche man sonst mit unter diesen engem 
Begriff subsumirt, wie die auf der Anwendung von Winkelspiegeln beruhenden 
in der Geodäsie und Astronomie angewendeten, das Stereoskop und dergl., weil 
ich die Theorie derselben in andern Werken genügend klar und vollständig vor- 
getragen fand, sodass ich jenen Darstellungen nichts Besseres an die Seite zu 
setzen mich getraut hätte. Es war aber der eigentliche Zweck meiner 
Darstellung, vornehmlich dasjenige mi tzutheilen, was meiner Mei- 
nung nach nicht schon anderwärts vollständiger und zusammen- 
hängender zu finden ist; von dem Uebrigen nur das Wesentliche und fiir 
meinen speciellen Zweck Nothwendige anzuführen und für das nähere Studium 
dieser Gebiete der geometrischen Optik bloss Literatur-Hinweise zu bieten. 

In den Vorbemerkungen zu den einzelnen Abschnitten habe ich mich be- 
lilht, den wesentlichen Inhalt derselben anzugeben und den Zusammenhang 
Tvorzuheben, in welchem sie untereinander sowie mit dem Endzweck der Dar- 
llung stehen. Auf diese einleitenden Bemerkungen kann ich daher wohl die- 
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jenigen verweisen, welche sich im Voraus über die in der Darstellung waltenden 
Gesichtspunkte unterrichten wollen. 

Es sei mir an dieser Stelle nur gestattet, m aller Kürze zu erörtern, worin 
das Unterscheidende der vorliegenden Darstellung von den mir bekannten son- 
stigen besteht und worin ich den Fortschritt erblicke, den die hier vorgetragenen 
Theorien und Anschauungen Abbe's für das Verstandniss der optischen Instru- 
mente bedeuten. 

Ich finde denselben in drei Punkten. 

Erstens in der Fundirung der Theorie der optischen Bilder auf eine 
allgemeinere Grundlage. Diese Theorie, d. h. die Gesetze und Beziehungen, 
welche zwischen Bildern und ihren Objekten überall bestehen, weist Abbe als 
blossen Ausdruck des Bestehens der Collineationsverwandtschaft nach, somit als 
gänzlich unabhängig von allen den besonderen Voraussetzungen über die Form 
und Anordnung der wirksamen Flächen, über die Lage und Oeffhung der ab- 
bildenden Büschel sowie über die physikalischen Gesetze ihrer Modifikation 
(Spiegelung, Brechung), auf welche man sie bisher stets gegründet hat. Dieser 
Nachweis, dass dieselben Gesetze überall herrschen müssen, wo ihre elementaren 
Voraussetzungen — eindeutige punktweise Abbildung zweier Räume durch Ver- 
mittel ung geradliniger Strahlen — erfüllt sind, ermöglicht erst, in allen besonderen 
Verwirklichungsformen optischer Bilder eine Scheidung desjenigen vorzunehmen, 
was in den Gesetzen derselben auf jener allgemeinen Grundlage beruht und was 
in eben dieser Verwirklichungsart seinen Ursprung hat. Sie beseitigt manche 
Zweifel über die Leistungen, welche bei optischen Instrumenten von einer bisher 
noch nicht existirenden Zusammensetzung etwa künftig ein Mal möglich sein 
könnten und lässt auch die bekannten Beziehungen, entsprechend der Verschieden- 
heit des Ausgangspunktes für ihre Auffindung, theilweise in einem andern Zu- 
sammenhang erscheinen oder weist ihnen eine andere Rangordnung zu, als ihnen 
sonst zuertheilt wurde. 

Das Gegenstück zu dieser methodischen Feststellung der Voraussetzungen 
und des Giltigkeitsbereichs optischer Abbildung im Allgemeinen bildet eine voll- 
ständigere Berücksichtigung der besonderen Art und Weise, in 
welcher in einem gegebenen Instrument Bilder zu Stande kommen. 
Und dies nach zwei Richtungen hin. 

Ist es für die allgemeine Theorie der optischen Bilder völlig gleichgiltig, auf 
welche Weise, durch welche Hilfsmittel dieselben entstanden gedacht werden, 
welche Neigungen zur Axe und welche Oeffnungen die Strahlenbüschel haben, 
die sie erzeugen, welche Ausdehnung die so hervorgebrachten Bilder besitzen 
und von welchem Standpunkt und in welcher Weise sie beobachtet werden — 
so liegt für die realen Verwirklichungsweisen optischer Abbildungen, d. h. für 
die optischen Instrumente der Schlüssel für das Verstandniss ihrer Wirkung und 
«tat auch für die Construction vollständig in eben jenen besonderen Momen- 
* Erst die in einem System stattfindende Begrenzung der Strahlen und 
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r hieraus resullirende Stralilengang — nach Abbe in sehr einfacher Weise 
bestimmt durch die Lage und Grösse je zweier Blenden im Objekt- wie Bild- 
rnum, die selber paarweise im Verhältnis» von Objekt und Bild zu einander 
stehen — geben die Unterlagen für die Beantwortung der Fragen nach der Wir- 
kung eines Instruments in dessen wichtigsten Aeusserungen. Von ihnen hängt 
die in einem Bilde herrschende Perspective, hängt die Vergrösserung ab, 
welche es für einen in bestimmter Stellung zum Instrument befindlichen Beob- 
achter besitzt und der Umfang, in welchem das Bild lür ihn sichtbar ist. Durch 
ihre passende Regulirung kann man ein Instrument vorteilhaft für die Benutzung 
zu mikrometrischen Messungen mittelst optischer Bilder machen; sie 
allein endlich bedingt die Tiefenwirkung (das Pen etradons vermögen), die 
Helligkeit (Lichtstärke) der Bilder und vor allem auch die Grenzen der 
eigentlichen Leistungsfähigkeit (das Unterscheidungs- und Trennungs- 
vermögen) eines optischen Instruments. 

Die nothwendige Voraussetzung lür eine solche Discussion, damit dieselbe 
nicht in der Luft schwebend erscheine — daher in der Darstellung das natür- 
liche Mittelglied zwischen ihr und der zuerst erwähnten — bildet der Nachweis, 
dass sich mit den zu Gebole stehenden physischen Mitteln eine Abbildung 

erhaupt realisiren lässt und eine Untersuchung darüber, auf welche 
ise und bis zu welchem Bereich dies der Fall sei. 
Was den letzleren Punkt betrifft, — die mögliche Krweiterung der jeder 

I Abbildung zunächst scheinbar gesteckten Grenzen — so werden die mathe- 
matischen Entwicklungen in der Theorie der Aberrationen, wenn man in 
denselben nicht bei den ersten Schritten stehen bleiben will, bald so complicirt, 
dass sie keinerlei Ueberstcht und allgemeine Schlussfolgerungen mehr gestatten. 
Die Resultate praktisch-rechnerischer Bemühungen andrerseits — gänzlich abhängig 
von der Geschicklichkeit, Erfahrung und Ausdauer des Rechners und seiner Ein- 
sicht in die Besonderheilen seiner Aufgabe, ferner abhängig von der technischen 
Vollkommenheit, mit welcher der Constructionsplan zur Ausführung gebracht 
wird und endlich von der durch physiologische Faktoren stark beeinflussten 
Beurtheilungsweite der Bilder — lassen Einwänden der verschiedensten Art nach 

»beiden Richtungen hin stets offenes Spiel. 
Einer derartigen Sachlage gegenüber scheint es mir von Wichtigkeit, dass 
sich — wiederum auf ganz allgemeine Voraussetzungen hin und in Folge dessen 
mit dem Anspruch auf eben so allgemeine Giltigkeit — ein Nachweis darüber 
erbringen lässt, welchen Grad der Vollkommenheit optische Bilder überhaupt 
erreichen können und dass die Vereinigung weitgehender Ansprüche 
na ch verschiedenen Richtungen hin in sich widerspruchsvoll, daher 

Idas Streben nach einer solchen von vornherein aussichtslos ist. Dieser Nach- 
weis eistreckt sich in der vorliegenden Darstellung nur auf einige Punkte. Viel- 
leicht ist ein Andrer so glücklich, ihn auf die anderen, im Text näher ange- 
gebenen Bildcigenschaften mit ausdehnen zu können. 
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Diese allgemeinen Erörterungen bilden die Unterlagen für die eigentlich' 
besondere Theorie der optischen Instrumente, in welcher die Haupt- 
galtungen derselben (Auge, Projectionssystem, Lupe, Mikroskop und Fernroh: 
im einzelnen durchgegangen und von den allgemeinen Betrachtungen auf sie 
Anwendung gemacht wird. Es wird also bei jedem dieser Instrumente die diop- 
trische Grundwirkung bestimmt und die Faktoren hervorgehoben, von denen sie 
abhängt, ferner die Art der in ihm stattfindenden Slranlenbegrenzung und ihr 
eigentümlicher Einfluss auf die Wirkung des Instruments. Hieran schliesst sich 
bei den künstlichen Instrumenten eine kurze kritische und historische Uebersicht 
über die wichtigsten bisher bekannt gewordenen Con st ruetions typen derselben. 

Die Beengung in dem mit zu Gebote geseilten Raum and da- Dilemma zwischen Lieferungs- 
frisl und Müsse mr Fertigstellung haben mich gerade in diesem Abschnitt gcnothigl, mich auf 
die Zeichnung der allgemeinsten Umrisse tu beschranken. Kenner der einzelnen Instrumente 
werden daher wohl die Disciissinn mancher de inlcrcsiiremter Fragen vermissen. Sollte die 
hier gegebene Darstellung Irolrdcm einigen Beifall finden, so würde ich nach meiner persön- 
lichen Neigung besonders gern eine spatere Gelegenheit wahrnehmen, um gerade auf diesem 
Gebiete das jetzt Versäumte nachzuholen. 

Die Methoden zur empirischen Bestimmung der Constanten der 
optischen Instrumente bilden den Gegenstand des letzten Capitels; sie 
liefern eine natürliche Ergänzung der voranstehenden durchweg rein theoretischen 
Erörterungen. 

Auch hier habe ich mich auf das wesentlichste beschränkt und i. B. vorlaufig abgesehen von 
der Darstellung der Methoden, welche man vorgeschlagen und angewandt hat, um die Qualität 
eines Systems nach ihren verschiedenen Kühlungen hin [u prüfen. Der grösste Theil dieser 
Melhodeti beruht überdies so sehr auf praktischer Erfahrung und auf der Beachtung von Merk- 
malen, die sich mit Worten kaum genügend sicher angehen lassen, dass ich von vornherein 
Bedenken trug, eine schriftliche Anleitung zu solchen Erprobungen zu versuchen, wo bekannter- 
maassen kaum eine mündliche mit unmittelbaren Hinweisen verbundene immer tum Ziele führt. 

Die Theorie der optischen Instrumente bezw. der durch solche vermittelten 
Abbildung findet ihren eigentlichen Sehhtssstein erst da, von wo sie rationeller 
Weise auch ihren Ausgangspunkt nimmt: in der Betrachtung des physischen 
Processes der Bildentstehung. An mehreren Siellcn der vorliegenden 
Darstellung musste von den Resultaten einer solchen Betrachtung bereits Ge- 
brauch gemacht oder auf die Ergänzung der rein dioptrischen Beweisführung 
durch jene physikalische hingewiesen werden. 

Für selbstleuchtende Objekte ist eine solche Theorie des physischen 
Abbildungsprocesses auf bekannten Grundlagen und nach bekannten Verfahrungs- 
weisen unschwer zu erbringen, zumal durch die Arbeiten von Schwerd, Airy, 
Andre, H. Struve, I.ommel u. A. alle wichtigen Fragen im wesentlichen bereits 
gelöst sind 

Die Abbildung von Objekten jedoch, welche nichtselbst Erreger von 
Lichtwellen sind, sondern nur das von anderen Lichtquellen auf sie gestrahlte 
Licht ihrer natürlichen Beschaffenheit entsprechend modificirt weiterstrahlen und 



che 
ipt- 

>hr) 




Vorwort. 

dadurch mittelbar leuchtend werden, ist nicht nach denselben und auch nicht nach 
gleich einfachen Normen zu bestimmen. Die Feststellung der Gesetze, denen 
eine derartige Abbildung unterliegt, bildet den Inhalt desjenigen, was specieller 
als die »ABBE'sche Theoriec bezeichnet wird und in den allgemeinsten Grund' 
zligen durch die Veröffentlichungen ihres Urhebers 1 ) Dippkl's 5 ) sowie einiger 
anderer (de Castklarnau, Heurck, Dai.ltncer) 3 ) auch schon bekannt geworden 

Es war ursprünglich meine Absicht, an dieser Stelle eine genauere Darlegung 
auch dieser Theorie zu geben. Ich bemerkte jedoch bald, dass mich die con- 
sequente Ausführung dieses Planes zur Wiedergabe ziemlich weitläufiger vorbereiten- 
der Betrachtungen auf einem Gebiete zwingen würde, welches man füglich als »all- 
gemeine Diffractionstheorie« bezeichnen könnte. In Folge dessen würde, wie ich 
sah, eine einigermaassen erschöpfende Darstellung mehr Raum und mehr Zeit 
in Anspruch nehmen, als ich ihr jetzt widmen konnte. Um die Herausgabe 
des i. Th. seit langer Zeit gedruckt vorliegenden Theils des Buches nicht noch 
länger — ja auf unbestimmte Zeit — hinauszuschieben oder umgekehrt bloss um 
der äusseren Fertigstellung willen die Darstellung jener Theorien hastig abzufassen, 
und entsprechend unvollständig werden zu lassen entschloss ich mich in Ueberein- 
stimmung mit dem Herrn Verleger, jenen jetzt für sich herausgehen und diese 
spater als besonderes Bändchen folgen zu lassen. Zu diesem Entschluss trug noch 
der Umstand bei, dass Herr Professor Aobe die Absicht ausgesprochen hatte, in der 
nächsten Zeit seine Untersuchungen auf dem Gebiete der allgemeinen Difrractions- 
theorie selbst darzustellen. Eine solche — an sich schon wünschenswerthe — 
Veröffentlichung würde mir aber natürlich die Lösung meiner besonderen Auf- 
gabe wesentlich erleichtern und mir auch ermöglichen, meine Darstellung unbe- 
schadet der Strenge viel übersichtlicher zu gestalten. Ich hoffe, sie binnen Jahres- 
frisi abgeschlossen zu haben. 

Schliesslich seien mir noch ein paar Bemerkungen gestattet über den An- 
theil, den Herr Professor Abbe an der vorliegenden Darstellung hat, und den- 
jenigen, welchen ich selbst an ihr beanspruchen darf. 

Wie schon aus dem Voranstehenden hervorgeht und die Lektüre des Buches 
Jedem noch deutliche^ zeigen wird, ist der Inhalt desselben in seinen wesent- 
lichen Grundlagen das geistige Eigenthums Abbe's. Der Darstellung seiner 
Untersuchungen und Anschauungen über das Wesen und die Wirkung der 
optischen Instrumente war dieses Buch ja von vornherein gewidmet. Was jedoch 
diese Darstellung selbst betrifft, so brachten es die Verhältnisse mit sich, dass 
ich trotz stetem persönlichen Verkehr mit diesem meinem verehrten Lehrer und 
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'; Beiträge zur Theorie des Mikroskops clc. M. Sckultze's Arch. f. mikr. Anal. 9, 
pag. 438. 1S73, und einige AufsäWe im Journ. of the R. Micr. Soc, daselbst auch solche von 

ICmsp, Stefhknson u. A. 
*) Handbuch der allgemeinen Mikroskopie. Braun schweig 1882, pag. 89 ff. 
*) Des ersteR'n Vision roieroscopica, Madrid 1885, der anderen beiden Handbücher Über 
das Mikroskop. 



VIII Vorwort. 

Freunde kaum mehr als den allgemeinen Plan und Gang derselben mit ihm 
besprechen konnte, die Ausführung im Einzelnen aber mir allein oblag und ihm 
noch heute kaum zu Gesicht gekommen ist. Ich befinde mich also in der Lage, 
dass ich jedes Verdienst um den Inhalt des Dargestellten durchaus ablehnen, 
die Verantwortung für die Richtigkeit und angemessene Form ganz auf mich 
nehmen muss. 

Dass einige Capitel, wie das I., HL VI. IX., und manche Theile in anderen auch inhaltlich 
nicht auf Abbe zurückzuführen sind, sondern die Untersuchungen anderer Forscher wiedergeben, 
wird der Kundige sofort bemerken und braucht daher kaum hervorgehoben zu werden. In dem 
VI. Capitel über »Prismen und Prismensysteme« habe ich einige von mir selbst gelegentlich 
angestellte Untersuchungen mitgetheilt, durch welche, wie mir schien, dieser Gegenstand nach 
einigen Richtungen hin vervollständigt wird und er denjenigen Zusammenhang enthält, der ihm 
früher wohl fehlte. 

Wenn das Büchlein Andere anregen sollte, zur Lösung der in ihm be- 
handelten Probleme ihrerseits beizutragen, so hat es seinen wesentlichen Zweck 
erfüllt 

Jena, im März 1893. 

S. Czapski. 




Die Gesammtheit der uns bekannten Erscheinungen des Lichts hat zu der 
Annahme geführt, dass das Licht in transversalen Schwingungen eines sehr feinen, 
sehr elastischen und tiberall verbreiteten Mediums, des sogen. Lichtäthers be- 
stehe. Auf Grund dieser Vorstellung gelingt es, von den meisten Erscheinungen 
des Lichts ziemlich vollständig Rechenschaft zu geben. 

Es giebt aber ein grosses Gebiet von Lichterscheinungen — und darunter 
befinden sich gerade solche in grosser Zahl, welche sich im gewöhnlichen Leben 
am häufigsten darbieten, und eine weitgehende praktische Anwendung gefunden 
haben — die in ihrem wesentlichen Theile nicht von der genannten näh er en 
Natur des Lichts abhängen, sondern die auf gewissen allgemeineren Eigen- 
schaften der Lichtbewegung beruhen, — Eigenschaften, die an sich sehr einfach 
sind und die auch für sich, ohne Berücksichtigung, ja selbst ohne Kenntniss der 
näheren Natur des Lichts zur Grundlage der hierher gehörigen Untersuchungen 
genommen werden können und — in früheren Zeiten ebensowohl, als in der 

^ Gegenwart — mit Erfolg genommen worden sind. 
Diese allgemeinen Eigenschaften der Lichtbewegung lassen sich aus den 
Grundvorstellungen über die Natur desselben unter Zuhilfenahme einiger durch 
die Erfahrung dargebotener Hilfsprinzipien mathematisch streng ableiten und da- 
durch tiefer begründen. Sie lassen sich aber auch ohne weiteres als durch die 
Erfahrung gegeben ansehen und zum selbständigen Ausgangspunkt der Unter- 
suchung nehmen. 

Es sind dies die Gesetze 1) der geradlinigen Ausbreitung des Lichts; 2) der 
Unabhängigkeit der Theile eines Lichtbündels von einander; 3} das Gesetz der 
regelmässigen Zurückwerfung, Spiegelung, Reflexion und 4) das Gesetz der regel- 
mässigen Brechung (Refraction) des Lichts. 

Alle vier Gesetze beziehen sich nur auf die Richtung der Lichtbewegung, 
also eine rein geometrische Eigenschaft derselben. Die Anwendung dieser 
Gesetze auf die in der Natur sich darbietenden oder künstlich herstellbaren Com- 
binationen bildet den Gegenstand der »geometrischen Optik«. 

Die eigentlich so genannte geometrische Optik erstreckt sich jedoch nicht 
auf alle Erscheinungen des Lichts, soweit in ihnen bloss Richtungsänderungen 
in Frage sind, sondern sie beschränkt sich auf diejenigen Fälle, in welchen die 
wirkenden Medien isotrop, u nk ry stall ini seh, sind. 

Wenn nun aber auch die genannten Gesetze genügen, um auf ihnen ein sehr 
vollständiges System aufzubauen, d. h. ein solches, welches die beobachtbaren 
Erscheinungen sehr annähernd wiedergiebt, und gestattet, noch nicht beobachtete 
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Erscheinungen richtig vorauszusagen, so werden wir doch der näheren Vorstellunget 
über die Natur des Lichts und deren Consequenzen auch im Verfolge des r 
ins Auge gelassten beschrankteren Untersuchungsgebietes nicht entrathen können. 
Es hat öfters zu Irrthlitnem geführt, dass man die Gesetze der geometrischen 
Optik über diejenigen Grenzen hinaus, in welchen sie durch die Erfahrung be- 
stätigt oder durch die strengere Theorie gestützt waren, anwandte. Namentlich 
eine vollständige Theorie der optischer Instrumente und der meteorologisch-op- 
tischen Erscheinungen lässt sich nur durch Rückgreifen auf die Begriffe der Un- 
dulationsthcorie gewinnen; und es wird in jedem Falle gut sein, sich zu verge- 
wissern, wie weit die aus den einfachen Vorstellungen gezogenen Folgerungen 
in der strengen Theorie noch eine Stütze finden, wenn man die geometrische 
Optik als physikalische Disciplin und nicht als ein blosses Uebungsfeld der 
Mathematik behandeln will. 

Diesem Standpunkte gemäss sollen des weiteren auch im Folgenden ausser 
den allgemeinen Beziehungen, welche aus den Grundgesetzen abgeleitet worden 
sind, nur solche Consequenzen derselben behandelt werden, welche entweder 
zum Verständaiss wichtiger Naturerscheinungen oder dem der optischen Instru- 
mente nöthig sind. — 

Das Gesetz der Ausbreitung des Lichts in geraden Strahlen ist 
ebensowenig, als eines der anderen Grundgesetze der Physik, aus einzelnen, 
eigens hierzu angestellten Beobachtungen geschlossen worden, noch ist es durch 
solche überhaupt streng beweisbar. Es nimmt seine Gewissheit, gerade so wie 
die Grundgesetze anderer physikalischer Disciplinen, aus der Uebereinstimmung 
der aus ihm gezogenen Folgerungen mit der Erfahrung. Ueberall im gewöhn- 
lichen Leben, und in aller Strenge in der praktischen Astronomie und Geoäsie, 
wird auf die unbedingte Giftigkeit dieses Gesetzes gebaut und wird umgekehrt 
die Geradlinigkeit einer Strecke aus der Thatsache der Bewegung des Lichtes 
in ihr gefolgert; und stets haben sich die hieraus weiter gezogenen Schlüsse 
mit der ursprünglichen Annahme vollkommen vereinen lassen. Diese zahllosen, 
zum Theil so kritischen Bestätigungen des Gesetzes haben demselben eine 
Sicherung und allgemeine Annahme verschafft, wie kaum einem anderen Natur- 
gesetze. 

Trotzdem ist, wie seit hundert Jahren wohlbekannt ist, das Gesetz nicht 
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der gewöhnlich ausgesprochenen Form überhaupt nicht 

nan daran geht, es einer möglichst strengen Prüfung durch das Ex- 
unterziehen; wenn man, um es als Elementargesetz nachzuweisen, 
t den elementaren Bestandtheilen des Lichts, den »Strahlen» selbst 
versucht, also durch Schirme mit sehr engen Oeffnungen aus einem 



grösseren Lichtbündel solche »Strahlen« heraushebt und ihren Weg verfolgt, so 
bemerkt man, dass die Ausbreitungsrichtung des Lichts desto unbestimmter, viel- 
deutiger, und damit die Existenz isolirt darstellbarer »Lichtstrahlen« überhaupt 
desto zweifelhafter wird, je mehr man sie zu erreichen strebt. Denn je 
enger man die fragliche Oeffmmg macht, desto weiter breitet sich das durch sie 
getretene Licht, statt in einer einzigen Richtung weiterzugehen, in ein Büschel 
von variabler Helligkeit aus; einen je kleineren Schirm man in den Weg eines 
Lichtbündels stellt, desto weniger ist der auf einem gegenübergestellten Schirm 
entworfene Schatten dem schattenwerfenden Körper bloss geometrisch ähnlich, 
desto mehr tritt an die Stelle dessen, was wir als Schatten zu bezeichnen ge- 
wohnt sind, eine ganz andere Erscheinung; und ähnliches mehr. Wir brauchen 
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ms bei einer näheren Beschreibung solcher Versuche nicht aufzuhalten; denn 
»ir gelangen auf diesem Wege zu nichts anderem, als zu dem, was als ein be- 
sonderes, wichtiges Erscheinungsgebiet der Optik Diffraction, Beugung des 
Lichts genannt und genau studirt worden ist. 

Trotzdem hiernach das Gesetz der Ausbreitung des Lichts in Strahlen nur 
eingeschränkte Giftigkeit hat, verliert es doch kaum an Bedeutung, auch auf 
dem Boden der strengeren Theorie des Lichts, welche die oben erwähnten Er- 
scheinungen völlig zu erklären vermag. Jene Theorie 1 ) zeigt vielmehr, tiberein- 
stimmend mit der Erfahrung, dass bis zu einem erheblichen Grade der An- 
näherung in den gewöhnlich vorkommenden Fällen, d. h. Überall da, wo wir es 
mit Lichtbüscheln von endlichem Querschnitt zu thun haben, diese Büschel sich 
in vielen Beziehungen so verhalten als seien sie aus einzelnen Strahlen zu- 
sammengesetzt, welche sich unabhängig von einander in geraden Linien fort- 
bewegen. Nur in den, meist ziemlich subtilen Fällen, welche in der Lehre von 
der Interferenz und Beugung des Lichts betrachtet werden, und auch da oft nur 
bei besonderer Aufmerksamkeit, sind die Ausnahmen von dieser Regei wahrzu- 
nehmen, wiewohl die Regel in aller Strenge niemals gilt 

Auch an den Grenzen von BUscheln endlichen Querschnitts verhält sich 
das Licht abweichend von den Grundgesetzen der geometrischen Optik; aber 
alsdann ist die Menge des abweichenden Lichts verschwindend gegen die des, 
in diesem Sinne, regulären, kann also gegenüber jener für viele Zwecke vernach- 
lässigt werden. 

Die anderen beiden Grundgesetze treffen, wie die strenge Theorie des Lichts 
und ebensolche experimentelle Prüfung zeigen, ois zu demselben Grade der An- 
näherung zu, wie die beiden ersten, das lieisst in allen Fällen wo, und in so 
weit, man gemäss den vorliegenden äusseren Bedingungen berechtigt ist, über- 
haupt von »Strahlen* zu sprechen. Hiervon weiter unten mehr. 

Wiewohl also die angenommenen Grundgesetze der geometrischen Optik 
nicht unbedingt richtig sind, und zum Theil sogar keine eigentlich reale Bedeutung 
haben, so verliert doch diese Disciplin nicht ihre Berechtigung; vielmehr hat sie 
eine solche immer noch, auch in dem strengeren Systeme der Wissenschaft, als 
formale Unterdisciplin, welche gestattet, aus wesentlich einfacheren und der 
gemeinen Erfahrung zugänglicheren Annahmen als die strenge Theorie, einen 
grossen und praktisch sehr wichtigen Theil von deren Resultaten abzuleiten, mit 
wesentlich geringeren Mitteln, als jene es vermag und doch mit einer, für sehr 
viele Fälle hinreichenden Annäherung an die Wirklichkeit. 

Es wurde schon oben daran erinnert, dass die Wissenschaft — und dies mit 
sehr gutem Rechte und bestem Erfolge — auch bei anderen Disciplinen der 
Physik ganz ebenso verfährt. So sind wir gegenwärtig von der Discretheit der 
Materie vollkommen überzeugt, fahren aber doch fort, in einer grossen Zahl von 
Untersuchungen die Continuität derselben anzunehmen. So geht neben den 
Forschungen nach dem tieferen Wesen der Elektricität die alte, auf der Annahme 
der beiden elektrischen >Fluidat basirte Elektrostatik unbeirrt ihren Weg weiter. 
So ist in noch grösserer Aehnlichkeit mit dem vorliegenden Fall, die Elektro- 
dynamik AwpfcRE's auf die Annahme von Elementarwirkungen gegründet, von 
denen Niemand glaubt und ebensowenig postulirt, dass sie als solche Realität 



- 



') S. 1. B. Kmchhoff, Zur Theorie det Lichtstrahlen. Sitttier. Berl. Ak. 1SS1, pag. 641; 
Ann. 18, !..■.;. 663. 1883. 
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hätten — genau ebenso wie von den > Li einstrahlen«, Aber wiewohl Strom»eie- 
mente* und deren Wirkung auf einander niemals beobachtet worden sind, so 
ist die Einführung ihres Begriffs und die Annahme eines Wirkungsgeseues von 
solchen dennoch eine äusserst fruchtbare gewesen, in so fern sie gestattet, die 
Wirkung endlicher geschlossener Ströme auf einander, mit einer, ebenfalls in 
vielen Fällen sehr weitreichenden Annäherung an die beobachtbare Wirklichkeit 
zu berechnen. 

Eine gleiche didaeüsche und methodische Berechtigung, wie die Loslösung 
der geometrischen Optik von der physikalischen Lehre des Lichts hat dann inner- 
halb dieser noch die weitere Scheidung in phoronomische Optik (Undulationstheorie) 
und mechanische Optik (Theorie des Aethers), 



rhalten des Lichts 
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chiedener Medien. 



So lange sich das Licht in einem völlig homogenen Mittel bewegt, thut es 
dies, mit den angegebenen Einschränkungen in geradlinigen Strahlen. Gelangt 
es an die Grenze eines Mittels von anderer optischer Beschaffenheit, so spaltet 
es sich in zwei Theile, die sich von der getroffenen Stelle der Grenzfläche aus 
mit, im allgemeinen plötzlich, veränderter Richtung fortbewegen: 

a) Ein Theil des Lichts bleibt im ersten Medium — zurückgeworfenes, 
reflectirtes Licht. 



b) Der (Ihrige Theil des Lichts geht ir 
sich zunächst in ihm fort — gebrochene 



das zweite Medium über und pflai 
Licht. 



Eine genauere Untersuchung icigt allerdings, dass diese scharfe Scheidung niemals eintritt. 
Auch der Theil des Lichtes, welcher in das erste Mittel lurtickkehrt, war vorher bis tu einer 
gewissen, sehr geringen Tiefe in das iweite Mittel eingedrungen. Die natürlichen Farben der 
Körper haben in der bei dieser Gelegenheit vor sich gegangenen selectiven Absorption des 
Lichts ihren Entstehungsgrund, wie an anderer Stelle auseinandergesetzt wird. In welchem 
Maasse und bis 211 weichet Tiefe ein solches Eindringen des sogen, reflectirten Lichtes statt- 
findet, hingt ausser von der Natur der ancinandtrgremenden Mittel, auch noch in hohem Grade 
von der Beschaffenheit der Gremilüche ab; 1. B. davon, ob der [Weite Körper in festem oder 
etwa pulverisirtem Zustande vorliegt, ob seine OhcrJiÄchc im ersteren Falle rauh oder polirt ist. 

Auf die nähere Natur der hier in Frage stehenden Vorgänge kann nur in der physikali- 
schen Theorie des Lichts eingegangen werden. 

Die Richtung des reflectirten Lichts hängt nach dem dritten Grundgesetz 
der geometrischen Optik in einer bald näher anzugebenden Weise nur von der 
Neigung des einfallenden Lichtstrahls gegen das von ihm getroffene Element 
der Grenzfläche ab. Und in der Thal, wenn diese Fläche mathematisch regel- 
mässig und vollkommen glatt polirt ist, so findet die Bewegung des Lichts fast 
ausschliesslich in den, jenem Gesetze entsprechenden Richtungen statt. Die 
Reflexion an solchen Flächen heisst daher regelmässige Reflexion. 

Je mehr aber die Trennungsfläche unregelmässig ist, in der Art, dass ihre 
Elemente schon auf kleinem Gebiete oft und stark ihre Richtung ändern, d. h. 
je mehr die Fläche rauh, matt ist, desto weniger findet jenes Grundgesetz auf 
die Reflexion des Lichtes an ihr Anwendung. Die Anordnung der Elemente ist 
bei solchen Flächen wohl nie näher angebbar, so dass für eine Berechnung ihrer 
Wirkung nach dem Reflexionsgesetz schon die nöthige Unterlage fehlt. Es ist 
dann aber auch die Grösse der verschiedentlich wirkenden Flächenstücke eine 
so geringe, dass die Regeln der geometrischen Optik, wie in der Einleitung 
hervorgehoben, überhaupt nicht ohne weiteres auf das Verhalten des Lichts an 
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ihnen anwendbar sind. Endlich wird in einem solchen Falle, wie leicht 
ersichtlich, das in eine geringe Tiefe des zweiten Mittels eingedrungene Licht 
mit wirksam sein müssen und die Erscheinung beeinflussen. Von dem, 
auf eine ebene Fläche in einer Richtung auffallenden Licht werden dann 
Theile, in stetig variirender Intensität, nach allen Richtungen zerstreut — 
diffuse Reflexion.*) 

Gerade durch den Umstand, dass eine diffus reflectirende Fläche sich 
ihren kleinsten Theilen verschieden gegen das Licht verhält, werden uns 
diese, und damit die Fläche selbst, als discrete Ausgangspunkte von Lichtbe- 
wegungen sichtbar, während durch Reflexion an vollkommen glatten Flächen — 
wie wir später sehen werden — nur Bilder der äusseren, ihreiseits entweder selbst 
leuchtenden oder diffus reßectir enden Gegenstände entstehen, die refiectirenden 
Flächen selbst aber durchaus unsichtbar bleiben. In der Wirklichkeit wird diese 
Unsichtbarkeit freilich meist durch die unvermeidlichen Kratz- oder Sprung- 
stellen, Stäubchen u. dergl. mehr oder minder aufgehoben. Denn in der 
Wirklichkeit giebt es keine Grenzflächen, die dem einen oder dem anderen 
Falle vollkommen entsprechen, so dass wir es immer nur mit einer mehr 
oder minder grossen Annäherung an das im Idealfalle stattfindende Verhalten 
zu thun haben- 
in Bezug auf das gebrochene Licht gelten zum Theil dieselben Be- 
merkungen, wie sie in Bezug auf das reflectirte eben gemacht wurden. Wenn 
die Grenzfläche der beiden Medien glatt ist, so hängt die Richtung des ge- 
brochenen Lichts gemäss dem bald anzugebenden vierten Grundgesetz der geo- 
metrischen Optik nur von der Richtung des einfallenden Strahls gegen das ge- 
troffene Flächenelement und der Natur der beiden an ein andergrenz enden Medien 
ab. Ist die Trennungsfläche aber malt, rauh, so wird das in das zweite Medium 

■ eindringende Licht diffus gebrochen, in ganz analoger Weise, wie das in das 
erste Medium zurücktretende Licht diffus reflectirt wird. 
Innerhalb des zweiten Mediums kann das Licht verschiedene Modifikationen 
erfahren. Stets geht ein Theil des Lichts als solches verloren und wird in andere 
Formen von Energie — Wärme, Electricität, chemische Energie — verwandelt, 
absorbirt. Oft ändert das Licht auch nur seine Art, Farbe, innerhalb des 

I neuen Mittels, und bietet dann die interessanten Erscheinungen der Fluorescenz 
dar. Jenachdem durch eine Schicht von gegebener Dicke ein grösserer oder 
geringerer Theil des auf sie gefallenen Lichtes hindurchgelassen wird, nennt 
man den Körper mehr oder weniger »durchsichtig». Ein Mittel kann filr ver- 
schiedene Farben verschiedene Absorption und daher auch verschiedenen Grad 
der Durchsichtigkeit besitzen. 
Wenn das Medium, in weichem sich das Licht bewegt, vollkommen homogen 
ist, so kann man durch hinreichend dünne Schichten desselben andere Objekte, 
wenn auch in verringerter Helligkeit, so doch in vollkommen unverminderter 
Schärfe sehen. Medien, welche in homogener Masse Partikel anderer optischer 
') Dieselbe wurde zuerst von BoUgUer, Traiti' d'optique ed. p. LacaÜle, Paris 1760, und 
LAMBERT, Photoraetria, Augsb. 1760, stiidirt; später namentlich von F. Zöllner, Photometr. 
Unters. Leipiig 1865. Chk. Wiener, Lchrb. d. darst. Geometrie. Bd. 1, pag. 390. 1884. 
K, Angstrom. Wien. Ann. 26, pag. 153. 1885. B. Messer schuht, Dissert Erlangen 188S. 
H. Seeligkr, Vierte] jähr sehr. d. astr. Ges. 20, pag. 264. 1885; 21, pag. 216. 1886; Sitiber. 
k. bair. Akad. 1SS8, pag. 201. Cti. Gudard, Joum. de phys. 7. pag. 435. 1SS8. E. LOMMKL, 
Wr*D. Ann. 36, pag. 473. 1889. 
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Eigenschaft zerstreut enthalten, wie dies z. B. bei der Milch, dem Blut, dem 
Porzellan, der feuchten atmosphärischen Luft der Fall ist, heissen trübe 
Medien. Die in ihnen vorhandenen Partikel verursachen eine innere diffuse 
Reflexion 1 ), deren Natur nur nach den Vorstellungen der physikalischen 
Lichttheorie näher definirbar ist. Im durchgehenden Lichte lassen diese trüben 
Medien die äusseren Gegenstande nur unscharf erkennen, weshalb sie auch 
durchscheinend genannt werden. Es braucht wohl kaum daran erinnert zu 
werden, dass es in der Natur absolut durchsichtige Medien nicht giebt, sondern 
nur ein gradueller Unterschied der Trübheit vorhanden ist, welcher allerdings 
so gross ist, dass er zu einer Verschiedenheit der allgemeinen Bezeichnung voll- 
auf berechtigt. Ebenso ist bekannt, dass es in der Natur keine ganz undurch- 
sichtigen Mittel giebt, sondern in hinreichend dünnen Schichten alle Medien 
durchsichtig oder wenigstens durchscheinend werden. Doch beziehen sich diese 
Bemerkungen schon nicht mehr auf das Verhalten des Lichts an der Grenze 
zweier Medien, sondern auf seinen Verlauf innerhalb je eines Mittels. 

In dem Folgenden werden alle Medien, welche das Licht trifft, als vollkommen 
durchsichtig, homogen, und als durch vollkommen glatte Flächen begrenzt an- 
genommen, oder vielmehr es wird das Verhalten des Lichts an ihnen nur in so 
weit, als es von jenen Eigenschaften bedingt ist, untersucht. 

Entsprechend dem Zwecke und Character der geometrischen Optik wird 
von allen Eigenschaften des Lichtes, welche nicht zu Aenderungen geometri- 
scher Verhaltnisse Atilass geben, in dem Vortrag derselben abgesehen. Also 
wird keine Rücksicht darauf genommen, ob das Licht von einem selbstleuchtenden 
oder diffus strahlenden Körper ausgeht, oder von Brennpunkten, die erst durch 
besondere optische Veranstaltungen aus jenen hervorgegangen sind; femer ob 
das Licht intensiv oder schwach, ob natürliches oder in irgend einem Polarisa- 
tionszustande befindliches ist. Hingegen liegt es ganz im Sinne der geometri- 
schen Optik, als einer Hilfsdbciplin der physikalischen Optik, und einer selbst 
physikalischen Dtsciplin, nicht den Schnittpunkt irgend welcher »Strahlen« ver- 
schiedenen Ursprungs als »Brennpunkt» des betreffenden Büschels aufzufassen, 
sondern als solchen nur den Vereinigungspunkt cohärenter Strahlen gelten zu 
lassen, d. h. von Strahlen, welche ursprünglich von ein und demselben leuchten- 
den Punkte ausgingen; oder — wie die Definition des Lichtstrahls in der Aus- 
drucksweise der Wellentheorie lautet — nur solche, welche Normalen derselben 
Wellenflä c he sind, was wir schon hier betonen wollen. 

Um der Sicherheit der Terminologie willen stellen wir den weiteren Aus- 
führungen folgende Definitionen voran. 

Das von irgend einer — gleichgiltig ob selbst- oder indirekt leuchtenden — 
Fläche sich ausbreitende Licht denken wir uns zusammengesetzt aus den 
Antheilen, die von je einem Element der Fläche ausgehen. Das von 
einem solchen Flächenelement ausgehende Licht bildet ein physikalisches Licht- 
büschel. 

Das in Oeffnungswinkel und Querschnitt kleinste physikalische Büschel, 
welches praktisch noch von dem Übrigen Licht getrennt und isolirt weiteren 



') Rayi.HCH. Illumination in a Fog„ PhiL Mag., paß. 443. 18S5; Chwolson, Photo- 
metrische Untersuchungen über die innere Diffusion des Lichts. Mel. phys. et chim. 12, pag. 475. 
■ SH 6, und Grundlüge einer mathem. Theorie ders., ibid. 13, pag. 83. 1889, abgedruckt 
s Rcpert. 13, pag. 139 u. au. 1878; ati, pag. 364 u. 385. 1890. 
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Geometrische Optik. Einleitung. 

"eränderungen unterworfen werden kann, ist ein physikalischer Lichtstrahl 

rron). 

In der streng geometrischen Optik bildet man die Fiction, dass das Licht 
von den einzelnen Punkten einer Fläche ausgehe. Dieser Punkt heisst dann 
der Brennpunkt des Lieh tbü seh eis oder kurzweg der leuchtende Punkt. Wenn 
die Winkel Öffnung und der Querschnitt des Busches verschwindend klein ist, so 
nennt man das Büschel ein Elemenlarbüschel. (Wo nicht die entgegen- 
gesetzte Annahme ausdrücklich gemacht ist, denken wir uns die Form des Eie- 
rn entarbti seh eis als die eines geraden Kegels bezw. Cylinders). Die Büschel 
denkt man sich als Aggregate von Lichtstrahlen, welche letztere als mathematische 
gerade Linien behandelt werden. 

Jeder Strahl eines Elemcntarbüschels kann als seine Axe angesehen werden. 

Des näheren oft, und bei endlichen Büscheln durchaus heisst Axe oder Haupt- 
strahl des Büschels derjenige Strahl, welcher der, durch den Brennpunkt gehen- 
den Schwerpunktslinie des Büschels — dieses als homogenen Körper gedacht — 
entspricht; also bei cylindrischen und conischen Büscheln die geometrische 
Axe, Symmetrielinie des Kegels bezw. Cylinders. Die Axe ist der Repräsentant 
der Richtung des Büschels. 

Ein Büschel heisst convergent oder divergent, je nachdem wir es an 
einer Stelle betrachten, die im Sinne der gedachten Lichtbewegung vor oder 
hinter dem Vereinigungsp unkte der Strahlen, dem Brennpunkte, liegt. Der Grad 
der Con- oder Divergenz von Büscheln wird durch ihren Oeffnungswinkel, bei 
Elementarbüscheln durch ihre relativen Oeffnungswinkel, in der Ebene oder im 
Räume, gemessen. 

Der Brennpunkt eines Büschels heisst reell, wenn die Strahlen sich 
Wirklichkeit in ihm schneiden oder nur durch die Dazwischenkunft eines 
fremden Körpers daran gehindert werden, dies in ihrem weiteren Verlaufe zu 
thun, d. h. wenn sie in der Richtung ihrer Bewegung verlängert, sich in ihm 
schneiden würden. Der Brennpunkt heisst virtuell, wenn die Strahlen nur in 
ihrer Verlängerung nach rückwärts — entgegen der Lichtbewegung — sich in 
ihm schneiden. 

Convergente Büschel können daher nur reelle Brennpunkte haben; diver- 
gente Büschel aber beide Arten. Ursprünglich ist ein Büschel immer divergent 
und sein Brennpunkt reell. Durch die Wirkung der optischen Instrumente oder 
sonstige Reflexionen und Brechungen kann es in ein Büschel der anderen beiden 
Arten verwandelt werden. 

Der Raum, in welchem sich das Licht bewegt, ganz gleich ob derselbe mit 
wägbarer Materie erfüllt ist, oder nicht, heisst das Medium oder Mittel. Der 
Brennpunkt eines Büschels wird stets in demjenigen Mittel liegend angenommen 
in welchem thatsächlich die Strahlen verlaufen, deren reeller oder virtueller Ver- 
einigungspunkt er ist, auch wenn dieser dem Orte nach in ein anderes Mittel 
füllt. 

Dm Unterschied zwischen reellen und virtuellen Brennpunkten wird nur wegen der prak- 
tischen Consequcmcn, die er mit sich bringt, stntuirt und festgehalten. 

Wenn durch irgend welche optischen Mittel die von einem leuchtenden 
Punkte ausgegangenen Strahlen zum Theil wieder in einen Punkt vereinigt werden, 
so nennt man diesen das optische Bild des ursprünglichen Punktes. Je nach- 
dem das Bild ein reeller oder virtueller Brennpunkt ist, heisst es selbst reell 
ler virtuell. Die zur Vereinigung gebrachten Strahlen können dabei ein end- 
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liches oder auch ein unendlich dünnes (Elementar-) event. auch nur ebenes 
Partialbüschel bilden. 

Virtuelle Brennpunkte geben nicht unmittelbar Bilder z. B. auf einer Tafel, 
sundern müssen durch optische Mittel erst in reelle verwandelt werden (z. B. 
durch das Auge). Diese reellen Brennpunkte haben dann gemäss demselben Satze 
wieder die Eigenschaft, die Strahlen mit gleicher Phase zu vereinigen, sodass sie 
nunmehr in der That Bilder jener virtuellen geben. 

Vermöge der Umkehrbarkeit der Lichtwege (pag. 10) können Objekt- und 
Bildpunkt ihre Function vertauschen, d. h, jeder Bildpunkt als Objekt Strahlen 
:ndend in den Richtungen, in welchen solche in ihm zur Vereinigung kamen, 
wird durch dieselben optischen Mittel genau im vorherigen Objektpunkt abge- 
bildet. Statt zu sagen, ein Punkt sei das Bild eines anderen, nennt man daher 
beide in Bezug auf die betreffenden optischen Mittel »conjugirte« Punkte. 

Was von einem einzelnen Punkte gilt, trifft auch auf mehrere zu, welche ein 
mehr oder weniger ausgedehntes Objekt und Bild formiren. 

Ein Unterschied zwischen einem selbstleuchtenden Objekt und einem opti- 
schen Bild ist der, dass ersteres von allen Seiten, letzleres aber im allgemeinen 
nur innerhalb beschränkter Raumgebiete sichtbar ist. 

Historische Anmerkung. Eucudes (300 v. Chr.), dem Begründer der wissenschaft- 
lichen Geometrie, ist auch die erste Grundlegung der ccomelrischen Optik r.uiuschreiben. Er 
nimmt die Lichtstrahlen geradlinig an, aber, ebenso wie die griechischen Philosophen, als vom 
Auge ausgehend, und zwar in gleichen Entfernungen von einander. Auf dieser Grundlage ent- 
wickelt er die l'crspektive. In seiner iKstoptriki folgert er das richtige Reflenkmsgesett ganz 
treffend aus der symmetrischen Gleichheit von Objekt und Bild hei ebenen Spiegeln. Hero 
von Alexandrien 100 (?) v. Chr. leitete dasselbe Gesell aus dem .Oeeonomie-Princip. der Natur 
ab. Aber erst der Araber Alhazkn (um l 100 n. Chr.) stellte fest, dass das Licht von den 
gesehenen Gegenständen ausgehe und bestimmte das Reflmionsgcsetz naher durch die Fest- 
stellung, dass die Ebene, in welcher der einfallende und reflectirte Strahl verliefen, senkrecht 
auf der reflectirenden Ebene stunden. (Aliiazene, Opticae thesaurus libri VII; item VtTTKt.Lc-Nis, 
libri X, Basel 157z). Die Anlange der Lehre von der Brechung des Lichts {iDioptnk« von 
K&PI.ER genannt, als Pendant zu der • Katoptrik' des Euclid) sind auf Ptoi.KVÄOS mrUckiu- 
(Uhren (a. Jahrhundert n. Chr.), welcher Refractionstafeln von anerkennenswerther Genauigkeit 
veröffent lichte. (Govi, L'Ottica di Claudio Tolomeo, Turin 1885). Nächst ihm wurde die 
geometrische Optik, nach fast t.niseiuljiilirigi.'iH .Stillstand, erst wieder von den Arabern iu 
sturiiren begonnen (AlHaxkn). Durch diese und die späteren, Roc.ER Bacon, Maurolycus, 
VlTTBLIO, Porta und namentlich Revier wurden manche qualitative Eigenschaften der Reflexion 
und Brechung an gekrümmten Flächen gerunden, das Entstehen der Bilder im Auge, sowie die 
Ursache der Kurz- und Weitsichtigkeit angegeben, die sphärische Aberration entdeckt und die 
Grundiilge einer Theorie der Femröhre geliefert. Cartesilts hat dann neben werth vollen 
.Sperialurtersuchungen * B. über Regenbögen, dem von Wjlurrod Snxluus (Anfang des 
17. Jahrhunderts) gefundenen BrecrMlBgtgetetu die jetzt Übliche bequemere Form gegeben 
(Dioptrice, enth. in Principia philosophiau. Amstelod. 1673) und Newton endlich erwies, dass 
der Brechungsindex caet. par. eine Function der Farbe sei. (Opli.cs. London 1704.) 

IAn einer auf neueren Forschungen beruhenden pragmatischen Geschichte der geom. Optik 
fehlt es. Sehr verdienstlich ist auch jetzt noch als Quellcnwerk für die ältere Zeit WlLOK, Ge- 
schichte der Optik. Berlin 1838-43. 
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Grundgesetze. 

Die Richtung, welche der regelmässig zurückgeworfene und der ebenso ge- 
brochene Theil des Lichts im Verhältniss zu dem einfallenden einschlagen, wird 
durch die folgenden Gesetze bestimmt (drittes und viertes Grundgesetz der geo- 
metrischen Optik). 
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Definitionen. Der spitze Winkel, welchen der einfallende Strahl mit der 
im Einfallsj>unkte auf der T rennung stiac he der beiden Medien errichteten Nor- 
malen, — der Einfallsnortnalen, — bildet, heisst der Einfalls-, Incide 
winkel. Der spitze Winkel, welchen der reflectirte bezw. gebrochene Strahl mit 
derselben Normalen bildet, heisst der Rellexions- bezw. Brechungswinkel. 
Die Ebene, in welcher der einfallende Strahl und die Normale liegen heisst die 
Einfallsebene. Es gilt dann: 

1) Der reflectirte und der gebrochene Strahl liegen 
auf der en Ige gen ge setzen Seite des Ein - 
fallslots, wie der einfallende Strahl. 

2)(Grundgesetz der Reflexion.) 
Der reflectirte Strahl bildet mit dem 
Einfallslot den gleichen Winkel, wie der 
einfallende Strahl: APN=—BPN=i 
(Fig. U 

3) Grundgesetz derBrechung. 

Der Sinus des Brechungs-Winkels stehttf ^ 

zu dem Sinus des Einfallswinkels in 
einem Verhältniss, welches nur von 
der Natur der beiden aneinander- 
grenzenden Medien a und b und der 
Art (Wellenlänge) des wirksamen Lichts, 
aber nicht von der Grösse des Einfalls- 
winkels abhängig ist : sin CPM/sin A PN 
= sin r/sin i = n„,/. = const (i). 

Die Verhältniszahl n a , 6 heisst der 1 
das Medium b für die betreffende Lichtart. 

lieber die erfahrungsmässige Begründung dieser Grundgesetze gilt das 
in der Einleitung gesagte. Die Ableitung derselben aus den Voraussetzungen der 
Undulatinnstheorie wurde zuerst von Huyghens') gegeben, später von Fresnel 
schärfer formulirt. 3 ) Die genaueste Bestätigung hat das Reflexion sgesetz durch 
astronomische Beobachtungen erfahren, bei welchen die Höhe eines Sterns einer- 
seits direkt durch Einstellung auf ihn mit dem Meridianinstrumente, andererseits 
indirekt durch Messung der Tiefe seines Spiegelbildes in einem Quecksilberhorizont 
bestimmt wird. Die auf diese Art beobachtete Tiefe wird immer genau der 
Höhe gleich gefunden, bei jedem Betrage der letzteren. Dergleichen Messungen 
sind aber einer sehr grossen Genauigkeit fähig, so dass sie eine ebenso genaue 
Prüfung der Consequenzen des fraglichen Gesetzes repräsentiren. 

Das Brechungsgesetz wird am schärfsten auf die Probe gestellt durch Be- 
stimmungen der Brechungs Verhältnisse selber (s. das betr. Cap.) und durch die 
Uebereinstimmung der unter seiner Annahme berechneten optischen Constructionen, 
wenn dieselben exakt ausgeführt sind, mit der Rechnung. 

In Bezug auf letzteres Gesetz hat die Erfahrung weiterhin zu erkennen ge- 
geben, dass — was bei der Reflexion eo ipso statt hat — der einfallende und 
der gebrochene Strahl stets mit einander vertauscht werden können, so dass, 
wenn irgendwo ein unter dem Winkel i im Medium a einfallender Strahl unter 

') Trairf de la lumiere. Leiden 1690, pag. 21 11. 33. 

*} Oeuvres compl. I. div. loc. S. Verdet-Exne», Wellentheorie des Lichts I 
und Kirchhoff 1. c. 
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Absoluter Brechungsrip onem. Dispersion. Toialrefleiion. 

dem Winkel r in das Medium b gebrochen wird, derselbe unter dem Einfalls- 
winkel r im Medium /' einfallend genau unter dem Winkel i in das Medium a 
gebrochen würde. Mit anderen Worten: wenn rw = sin r/sin i der Breehungs- 
exponent des Mediums a gegen das Medium b ist, so ist nt, = sin i/sin r = l/n^i 
der Brechungsexponent des Medium b gegen das Medium a; also n*& = 1/»*« 

Wir scbliessen hieraus: wenn ein Strahl nach irgend welchen Reflexionen 
und Brechungen so auf eine Fläche fällt, dass er senkrecht reflectirt wird, so 
durchläuft er genau seinen vorherigen Weg, nur in umgekehrter Richtung — 
Princip der Umkehrbarkeit der Strahlenwege. — 

Und endlich hat die Messung zahlreicher Brechungsverhältnisse gezeigt, dass 
das Brechungsverhältniss n„/, eines Mediums a gegen b vollständig besimmt ist, 
wenn die B rech ungs Verhältnisse »,„ n* der Medien a und b gegen irgend ein 

anderes Medium c bekannt sind, und zwar, dass n^t = — ■ Der relative Breehungs- 
exponent eines Mediums a gegen das Medium b ist also gleich dem Verhältniss 
der relativen Brechungsexponenten der Medien a und b gegen ein drittes Medium e. 
Hierdurch wird die Zahl der möglichen Brechungsexponenten, welche sonst gleich 
der Zahl der Combinationen aller Medien mit einander wäre, in eindeutiger Weise 
auf eine einzige Reihe zurückgeführt, nämlich auf die der Brechungsexponenten 
aller Medien gegen ein einziges. Als das letztere wird vornehmlich der leere 
Raum genommen. Die Brechungs Verhältnisse gegen den leeren Raum heissen 
darum absolute, oder Brechungsindices schlechthin. Das Vacuum selbst hat ge- 
mäss dieser Bestimmung den Brechiuigsindex 1 ; die bekannten durchsichtigen 
Medien haben alle Brechungsindices ;> 1 ; nur einige Metalle, in Prismen von sehr 
geringer Dicke untersucht (Kl'NDT) haben Indices < 1 ergeben. (S. später: Be- 
stimmung des Brechungsexponenten.) 

Vermöge dieser Beziehungen lässt sich die Gleichung, welche das Brechungs- 
gesetz ausspricht, in einer symmetrischen Form schreiben, welche wir künftig oft 
anwenden werden. Wir haben sin r = n a f sin i. Da nun n a * = n a /m ist, wenn 
wir mit «„, m die Brechungsexponenten der Medien a und b gegen den leeren 
Raum bezeichnen, so wird 

«. • sin i = m ■ sin r, 
oder das Produkt aus Brechungsexponent und Sinus des Winkels (Strahl -Normale) 
ändert sich bei je einer Brechung nicht. Wir wollen dieses Produkt die »optische 
Invariante« nennen. 

Man erkennt ferner, dass die Reflexion durch dieselbe Gleichung wie die 
Brechung dargestellt wird, indem für sie nur n„:ttf. den speciellen Werth — 1 er- 
hält. Wir werden daher in dem Folgenden oft nur die Probleme der Brechung 
direkt behandeln und das für die Reflexion geltende Resultat ohne weiteres aus 
jenem durch die Substitution n a : nt = — 1 gewinnen. 

Dispersion des Lichts. Wie schon bemerkt hängt die durch Brechung 
herbeigeführte Richtungsänderung des Lichts an der Grenze zweier Medien, also 
der relative Brechungsexponent derselben nicht nur von der Beschaffenheit 
dieser Medien ab (für welche er umgekehrt ein wesentliches Charakteristikum ist) 
sondern auch von der Art (Farbe, Wellenlänge) des wirksamen Lichts; n ist 
eine Function von X. Die Natur dieser Function, soweit sie aus den vorhandenen 
Beobachtungen und der Theorie des Lichts hat erschlossen werden können, 
wird in einem eigenen späteren Abschnitt (s. Dispersionstheorie) eingehender 
discutirt werden. Vorläufig genügt uns die von Newton zuerst erfahrungs massig 
festgestellte Thatsache an sich. 
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Wie eine solche Verschiedenheit der Brechungsexponenten für verschiedene 
Farben in Erscheinung treten muss, können wir auf Grund des bisher Ab- 
geleiteten schon angeben. Denn ist der Brechungsexponent eines Mediums 
gegen den leeren Raum (oder auch gegen ein anderes Medium) für eine 
gewisse Farbe =*, so gilt für diese sini = nsinr. Ist der Brechungsexponent 
für eine benachbarte Farbe (Wellenlänge) = » -r- dn, so wird ein Strahl von 
der betreffenden Farbe, welcher unter demselben Winkel i einfällt, wie der 
erste, unier einem Winkel r -t dr gebrochen, welcher von r verschieden ist, 
gemäss 

n - c«s r ■ dr -t- sin r-dn=0 
oder 

Unter demselben Winkel einfallende Strahlen verschiedener Wellenlänge 
werden also schon durch eine einzige Brechung (und noch mehr durch zwei 
solche geeignet angeordnete) in verschiedene Richtungen gelenkt. Newton 
schloss umgekehrt aus der ungleichen Ablenkung verschiedener Farben durch 
Prismen auf die verschiedene Brechbarkeit des verschieden farbigen Lichts und 
auf die Zusammensetzung des weissen Sonnenlichts aus verschiedener Farbe. 
Die Art der Auffindung dieses Factums durch Newton (im J. 1666) gilt noch 
heute für ein Muster induetiver Forschung und die von ihm gegebene Darstellung 
seiner Untersuchung für eins der lesenswerthestcn Dokumente der älteren Physik 
S. Letter to Oldenburg dd. Cambridge Feb. 10, 1671 (abgedruckt in Tait, 
Light Edinb. 1884, pag 78 ff.) und Opticus, London 1704 (3. ed. 1721). Book I, 
Prop. 1-7. 

Es mag hier noch bemerkt werden, dass der Brechungsexponent der Medien 
im allgemeinen desto grösser ist, je kleiner die Wellenlange des betreffenden 
Lichts isl, dass er also im sichtbaren Theil des Spectrums von dem rothen Ende 
nach dem blauen hin stetig wächst. Doch giebt es eine Klasse von Körpern, 
welche eine Ausnahme von dieser Regel bilden, in welchen also entweder das 
ganze sichtbare Spectrum oder Theile desselben den umgekehrten Zusammenhang 
zwischen Brechungsexponent und Wellenlänge aufweisen. Man nennt diese Art 
von Dispersion darum anomale. Auch von dieser wird weiter unten noch 
näher die Rede sein. 

Man glaubte ftüher, dass die Grösse des Brechungsexponenten stets Hand 
in Hand ginge mit der Dichte der Körper. Wenn sich nun auch dieser Zu- 
sammenhang nach den späteren Untersuchungen als ein keineswegs durchgängiger 
erwiesen hat, so findet er doch sehr oft Statt und man hat den einmal einge- 
führten Begriff der »optischen Dichtet zur Abkürzung der Ausdrucksweise bei- 
behalten, Der Ausdruck, ein Medium sei optisch dichter als ein anderes, soll 
daher nichts weiter besagen, als, es habe einen grösseren Brechungsexponenten 
als jenes. — 

Totalreflexion. Wir haben die Beziehung zwischen Brechungs- und Einfalls- 
winkel durch die Gleichung ausgedrückt n a -sin i = m-sinr. Wenn n a < n t , 
also n B i, < 1 ist, so bestimmt sich gemäss dieser Gleichung zu jedem Einfalls- 
winkel i der Brechungswinkel r. Da der grösste Einfallswinkel i" m „=_/ = n/2 
ist, so ist der grösste Brechungswinkel unter diesen Umständen bestimmt durch 
die Gleichung sin {r MllI = Ä) = n„/nt,. Allen einfallenden Strahlen entsprechen 
also gebrochene, die in einem Kegel von der Halböffhung arc {sin = «„/**) 
enthalten sind. Betrachten wir umgekehrt den Uebergang des Lichts aus dem 
Medium b in das Medium a, oder, was dasselbe ist, nehmen wir an, es sei «„ > m, 
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also «„i> 1, dann giebt es aus der Gleichung n„-$irt i a m-sin r reelle Brechungs- 
winkel r nur zu Einfallswinkeln », deren sin kleiner ist als m/n. oder kleiner als 

, entsprechend dem grössten möglichen Brechungswinkel r-=-r. Strahlen, 
welche unter einem grosseren Winkel i einfallen, als dem dieser Gleichung ent- 
sprechenden, können gar nicht mehr gebrochen werden, sondern — wenn auch 
genaue Untersuchungen gezeigt haben, dass auch hier das Licht zum Theil in das 
zweite Medium eindringt, so geschieht dies doch nur bis zu sehr geringer Tiefe, 
und auch dieser Theil des Lichts kehrt seine Bewegungsrichtung um und — alles 
eingefallene Licht wird in das erste Medium reflectirt. Man nennt diese Art von 
Reflexion daher Totalreflexion und den Einfallswinkel, von welchem an die- 
selbe beginnt, welcher also der Gleichung genügt, sin/— n/,/n„= \/n„/, = n/, a , den 
• kritischen Winkelt oder Winkel der Totalreflexion. 

Beiläufig mag bemerkt werden, dass bei durchsichtigen Medien die relative 
Menge des reflectirten Lichts überhaupt mit dem Einfallswinkel wächst, so dass 
sie von dem, senkrechter Incklenz entsprechenden Minimum bis zur Totalreflexion 
stetig wächst. 

Der Winkel der Totalreflexion hängt nur von den Brechungsexponenten der 
beiden an einander grenzenden Medien ab. Er ist daher auch im allgemeinen 
von der Wellenlänge, Farbe des betrachteten Lichts abhängig. Der Winkel der 
Totalreflexion in einem Medium, welches an das Vacuum grenzt, bestimmt in 
einfachster Weise dessen absoluten Brechungsexponenten sinj= \/n. 

Hilfssätze. Aus dem Reflexions- und Brechungsgesetze lassen sieh einige 
Hilfssätze ableiten, welche uns in der Folge manchmal nützlich sein werden, 
und die wir daher hier voranstellen. In Bezug auf die Reflexionen folgt aus 
deren Gesetz: 1) dass der einfallende und der reflectirte Strahl gleiche Winkel 
auch mit jeder durch den Einfallspunkt gehenden zur Einfallsnormalen senk- 
rechten Geraden bilden, und 2) dass die Projectionen des einfallenden und zurück- 
geworfenen Strahls auf irgend eine durch die Einfallsnormale gehende Ebene 
ebenfalls das Reflexionsgesetz befolgen. Der Beweis dieser Sätze liegt auf der 
Hand. Wir wollen daher nur die entsprechenden für die Brechung geltenden 
Sätze beweisen, aus welchen sich die ersteren ja auch ergeben, wenn «„ = — tt/. 
oder n = — «' gesetzt wird. Hier gilt: 

1) Die Cosinus der Winkel, welche einfallender und gebrochener Strahl 
mit irgend einer durch den Fusspunkt der Einfallsnormalen zu dieser senkrechten, 
d. h. in der Tangentialebene der brechenden Fläche gelegenen Geraden bilden, 
stehen ebenfalls im umgekehrten Verhältniss der Brechungsexponenten. 

2) In demselben Verhältniss stehen die Sinus der Winkel, welche jene 
Strahlen mit einer durch die Normale gelegten Ebene bilden. 

3) Für die Projectionen des einfallenden und des gebrochenen Strahls auf eine 
durch die Normale gelegte Ebene gilt das Brechungsgesetz mit einem Brechungs- 
index, welcher von der Neigung der Strahlen gegen jene Ebene abhängt. 

Sei, zum Beweise dessen, N(¥\g. 2) die Einfallsnormale, AfAfdie brechende 
Ebene oder Tangentialebene der brechenden Fläche in O, PO der einfallende, 
Ol" der gebrochene Strahl. Dann gilt 

« • sin(f>OAr= i) m »'■ sin(P N' = «'); 
daher auch 
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fieome mache Optik. 

Mache ich die Länge von OP und OP proportional zu resp. « und «', 
ist hiernach, wenn Q und Q' die 
Fusspunkte der von P und P' 
auf die Ebene MM gefällten 
Lothe sind, OQ = OQ'. Ziehe 
ich nun durch in der Ebene 
MM irgend eine andere Gerade, 
ROR' und fälle von P und P' 
Senkrechte auf sie, nach R und 
R', so sind die Verbindungslinien 
QJi und Q'R' auch senkrecht auf 
ROR'. Daher auch OR = OR 1 . 
Es ist aber OR = OP- cosPOR; 
OR!= OP'-cosP'OR', folglich 
in der That cosPOR : cos POR' 

► =n':n (1. Satz). 
Denke ich mir nun durch ON 
und die (beliebige) Gerade RR' 
eine Ebene gelegt und von den, 
wie vorher bestimmten Punkten P 
und /'Senkrechte auf diese Ebene 
gefällt, nach S und S', so ist PS = QR 
da ja QR = Q'R'. Aber PS= OPsi 
sin POS : sin POS' = OP' : OP= «' : 

(Endlich ist SO- 
= PO-cosPOS; S'O 
S'ON'-cosS'OP' oder 
Bei di 
1 
ist 




(Fig. a.) 

nd P'S 1 = Q'R', also auch PS = FS', 

POS; P'S' = OP-sinPOS\ folglich 

; (2. Satz). 

tSON= SN= S'OsinS'ON' = S'N'. Aber SO 

P'OcosPOS', folglich nsinSON-cosSOP=n'-sin 

tSON\sinS'0N' = ri ■ cos S' OP' : n cosSOP (3. Satz). 

Bezeichnung der Figur gilt also, neben der Fundamentalgleichung, 

«fli'oder siniisini' 






-{co 



noch costy : 
' cosb' : 



: sirtV 



Charakteristisch für die Natur der Brechung — im Gegensatze zur Reflexion — 
ist folgende Eigenschaft: Die durch Brechung bewirkte Ablenkung eines 
Strahls von der Einfallsrichtung wächst mit zunehmendem Einfallswinkel 
immer schneller — während sie bei der Reflexion diesem proportional 
ist (stets = it — 8*> 

iln der That folgt aus n ■ sin i = n'- sin t' zunächst di/tg i = di '/tg i'. Ist nun 
*' > n, so ist *"' < /', daher auch tg t <; tg i und, da im selben Verhältniss stehend, 
di' < di. Die Ablenkung 7 ist aber =» — i' Diese nimmt also, da d{i — i') 
> ist mit i jedenfalls zu. 
Des Näheren ist 
di-di' di __ _ tgi' 
di di tgi' 

und T 



also 



rf» T 



m 



Nun nimmt aber tg i' /tg i 
d (tgi'\ _ d (sinV 
di\tgi)- di\sini 



denn 



TT) .• dl\a 



, wie eben bewiesen, selbst >U; also ist 



rf» 7 



««7 



— j-r-, stets positiv, --. 
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csten Lichtweg. Prii 



■' ndl-tr 



. die durch Brechung 



! bewirkte Ab- 
ren Seite des 



nimmt mit wachsendem i (oder /') i 
lenkung wächst immer schneller. 

Wenn n' <L n , so erfolgt die Ablenkung nach der anderen 
Strahls (von der Normalen weg); im übrigen bleiben alle Schlussfolgerungen 
dieselben. 

Einen eleganten rein geometrischen Beweis dieses nützlichen Satzes hat Tait 
gegeben (Light, pag. 90), s. auch Heath, 1. c, pag. 13. 

Allgemeine Theoreme Über die Reflexion und Brechung. 
Satz vom kürzesten Lichtweg. Wenn ein Lichtstrahl durch eine be- 
liebige Anzahl von Reflexionen und Brechungen von einem Punkte A nach einem 
Punkte B gelangt, so ist die Summe der Produkte aus Brechungsexponent je 
eines Mediums und der in ihm durchlaufenen Strecke, ttil, ein Grenzwerth, d. h. 
sie weicht von der gleichen Summe für alle dem thatsach liehen Wege unendlich 
benachbarten höchstens um Glieder zweiter Ordnung ab. Es ist also SS«/=0. 
Jenes Produkt wird »Lichtweg«, »reducirter 
Weg« oder »optische Lange« des Strahls ge- 
nannt. 

Sei, um den Satz zunächst für eine einzelne 
Brechung (und damit auch Reflexion) zu be- 
weisen, MM' in (Fig. 3) eine brechende 
Fläche; der Weg eines das Brechungsgesetz 
befolgenden Strahls führe von A nach B Über 
M" J> f so &a.s& n ■ sin APN =n' ■ sinBPN erfüllt 
ist Sei Q ein dem Punkte P unendlich be- 
nachbarter Punkt der Fläche MM' (ausser- 
halb der Einfallsebene), so ist zu beweisen, dass 
» . A P+ n' PB bis auf Grössen der zweiten oder 
höherer Ordnung = nAQ-k-n'QB ist. 

In der That ist mit eben dieser An- 
näherung, wenn ich mir mit AP um A und 
»r mit BP um B Bögen geschlagen denke, 

{F1 3) welche resp. AQ in R und BQ in R' treffen 

AQ = A£ + RQ=AP-hPQ-ii» RPQ = AP-PQ cos APQ, 
BQ = BP+PQcosBPQ, 

iAQ + n'BQ=nAP+ n'BP— PQ {neos APQ — ncosBPQ). 
Wir haben aber pag. 13 bewiesen, dass die in der Klammer stehende Grösse 
unter den gemachten Annahmen =0 ist (1. Satz); folglich sind in der That die 
Lichtwege von A nach B über P und Q bis auf Grössen zweiter Ordnung ein- 
ander gleich: S(*AP+n' PB)= 0. 

Nach dem Princip der Superposition von Variationen können wir von der 
Gleichung S Lnl = für eine einzelne Reflexion und Brechung sofort Anwendung 
machen auf den Fall beliebig vieler. Bei stetiger Aenderung des Brechungs- 
exponenten folgt ebenso $fndl = Q. 

(Der zweite und die höheren Differentiale können grösser oder kleiner als 
Null oder auch gleich Null sein. Die gewöhnliche Fassung des Satzes, dass jene 




ebenso 
also 




') Unter Anwendung der Elemente der Flächcnlheo 
malisch strenger 1 



ist dieser Beweis natürlich mathe- 



jne 

the- 
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Summe ein Minimum sei, ist daher nicht correkt, sondern nur historisch über- 
kommen.) 

Für ebene Trennungsnachen ist der optische Weg immer ein Minimum, 
wie für die Reflexion schon Hero v. Alexandrien, flir die Brechung Fermat zu- 
erst bewiesen hat 1 ), wir wollen uns daher der Kürze wegen für den aligemeinen 
Fall desselben Ausdrucks bedienen. 

Wichtig ist, dass auch die Umkehrung dieses Satzes gilt, nämlich, dass sich 
der Bedingung 32«/ = für den Weg eines Lichtstrahls zwischen zwei Punkten 
bei gegebenen reflectirenden und brechenden Flächen nur durch das Reflexions- 
und Brechungsgesetz genügen lässt. Wegen des Beweises sei au!" Hclmkoltz, 
Physiol. Optik, 1, Aufl., Leipzig 1867, pag. 239. und Wissensch. Abh., Leipzig 1883, 
Bd. 2, pag. 147, verwiesen. 

Ob in einem specieüen Falle der Weg ein Minimum oder Maximum oder 
was sonst ist, davon kann man sich, wenn die Gestalt der Grenzfläche gegeben ist, 
folgendermaassen überzeugen. Sei PQ (Fig. 4) ein Stück der Grenzfläche und 
PA' der nach dem Brechungs- 
gesetz zu AP gehörige Strahl. 
Um zu erfahren, ob APA' ein 
kürzester oder ein längster 
Weg zwischen A und A' sei, 
denke ich mir die Fläche 
*• AP+n' PA' = tonst con- 
stntirt, die sogen. aplanatische 
Fläche (s. u.); PR sei ein 
Stück derselben. DieseFläche CFU.O 

rouss die brechende in /"jedenfalls berühren, weil dort für beide 8(nAP-t-n'-PA') 
= ist. Ist nun die brechende Fläche in P nach dem dünneren Medium («) 
zu stärker convex als die aplanatische, so ist für jene der Weg APA' ein 
Maximum, anderentalls ein Minimum. 

In der That, sei Q ein P unendlich benachbarter Punkt der brechenden 
Fläche, so ist der Lichtweg von A nach A' über Q, [Q] = n ■ AQ -+- n'QA'. 
Der über .ff durch die aplanatische Fläche, [R)=nAR + n' RQ + n'QÄ, wenn 
R der Schnittpunkt von A'Q mit der aplanatischen Fläche ist Also ist 
IQ}- [R] = n(AQ-AR)- n'RQ. 

Nun ist AQ — AR<zRQ als Seiten eines Dreiecks, daher, wenn «<«', 
a fortiori n{AQ — AR) < n'RQ, also der Weg über Q kleiner, als der über R. 
Letzterer ist aber gleich dem über P, folglich ist unter diesen Umständen der 
Weg über P ein Maximum. In ganz analoger Weise lässt sich erkennen, dass 
wenn die brechende Fläche nach dem optisch dünneren Medium weniger convex 
ist, also die aplanatische, der Lichtweg über P ein Minimum ist. 

Princip der schnellsten Ankunft. Nach den Experimenten von Foucaitlt 
und in Uebereinstimmung mit der Undulationstheorie des Lichts stehen die 
Brechungsexponenten zweier Medien im umgekehrten Verhältniss der Geschwindig- 
keiten der Lichtbewegung in ihnen, also n/n' = v'/v, oder allgemein «=<fr/w; 
«' •» k/v'\ n" = k/v" etc. Unter Benützung dieser Beziehung geht die Gleichung 
82»/=0 Über in 8S(//f) — 0. Da aber die Geschwindigkeit v = /// ist, wenn 
/ die zur Durchlaufung der Strecke l vom Licht gebrauchte Zeit bedeutet, so 
wird schliesslich 32/ = 0, d. h. die Zeit, welche das Licht gebraucht, um von 

') Hityghbns, Traue de la Lutniere. Leyden 1690, pag. 39. 
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einem Punkte A unter beliebig vielen Reflexionen und Brechungen nach einem 
anderen Punkte B zu gelangen, ist für den Weg, welchen der Strahl gemäss 
dem Reflexions- und Brechungsgesetz einschlägt, um unendlich kleine Grössen 
der zweiten oder höheren Ordnung verschieden von der für die diesem unend- 
lich benachbarten Wege. 

Unter Benützung dieses Satzes lässt sich der folgende wichtige Satz von 
Malus') beweisen. Derselbe lautet: Ein System von Strahlen, welches ein Mal 
senkrecht zu einer Fläche ist, bleibt dies auch nach beliebig vielen Reflexionen 
und Brechungen. Da die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen 
senkrecht stehen auf jeder Kugel um diesen Punkt als Mittelpunkt, so würde für 
solche der MALiis'sche Satz besonders gelten. Nach der Wellentheirie drückt 

derselbe etwas Selbstverständ- 
liches aus, da gemäss dieser die 
Strahlen nichts anderes sind, 
als die Normalen zur Wellen- 
fläche. Vom Standpunkte 
der geometrischen Optik 
\ lässt sich der Satz folgender- 
maassen beweisen (nach Ray- 
leich) 1 ). Seien MABCP, 
MA'B'C'P' . . . (Fig. 5). 
Strahlen, welche auf der Fläche 
m bezüglich in M, M' normal 
stehen und in ihrem weiteren 
Verlauf an den Flachen a, b, c, 
bezüglich vaA,A\..B. B' . . ., 
C, C, . . Reflexionen oder 
(Fi ff . 5.) Brechungen erfahren haben. 

Ich kann dann nach irgend einer dieser Reflexionen oder Brechungen, z. B. nach 
der an Fläche c stattgehabten, auf den betreffenden Strahlen jedenfalls Punkte 
P, P' .. . so bestimmen, dass die Summe der reducirten Wege von ^/bis P, AI' bis 
P etc. die gleiche wird. Die durch die Punkte P, P' . . . gehende Flache isi dann 
die gesuchte Orthogonal fläche der Strahlen. Verbinde ich zum Beweise dessen 
AT mit A und CmitP, so ist bei genügender Nähe von M an M' [Ai'ABCP'] 
nur um unendlich kleine Grössen höherer Ordnung als MAP verschieden von 
[M'ÄB'CP]. Laut Annahme ist abet [AP A' B' C P] = [MA B CP]\ daher, 
nach Subtraction der gemeinsamen Wegstrecken, wenn der erste Brechungs- 
exponent mit n, der letzte mit n bezeichnet wird, im Grenzfalle n-AfA 
-+-»' -CP= «■ M'A-hit'CP'. Nach der Voraussetzung, dass die Strahlen ur- 
sprünglich auf m senkrecht stehen, ist aber lim ■ AfA = MA bis auf unendlich 
Kleine von wenigstens zweiter Ordnung; folglich auch ebenso nahe lim- CP ' =CP, 
d. h. CP steht auf p in P senkrecht, und ebenso die anderen Strahlen C'P' etc. 
Analytische Beweise des MALOs'schen Theorems s. ausser in der Original- 
abhandlung bei Helmholtz, 1. supra cit. und Heath, 1. c, pag. 102. 

Optische Länge zwischen conjugirten Brennpunkten. Aus dem 
FERMAT'schen in Verbindung mit dem MALUs'schen Satze können wir einen 
wichtigen Schluss ziehen; nämlich: wenn durch irgend welche Reflexionen und 




') Joum. de l'Ec. Polyt. 14, pag. I 
') Encyclop. Brit, 9. ed. Art. Optics 
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Brechungen alle in einem gegebenen Winkelraum enthaltenen von einem Punkt 
ausgehenden Strahlen wieder in einen Punkt (homocentrisch) vereinigt werden, 
so ist für sie die optische Länge vom Ausgangs- bis zum Vereinigungspunkt die 
gleiche. Denn in der That, weil dann von Strahl zu Strahl 52«/ = ist, so 
ist 2«/= const innerhalb des betreffenden Winkelraums. Strahlen (Elementar- 
wellen), welche von einem Punkte (Flächenelement) mit gleicher Phase ausgehen, 
kommen also bei homocentrischer Vereinigung im neuen Brennpunkt auch wieder 
mit gleicher Phase an. (Phasen Verzögerungen, welche etwa bei der Reflexion 
oder Brechung eintreten, treffen alle Strahlen gleichmässig, wofern dieselben nicht 
etwa von dem Einfallswinkel abhängen — was, so viel bekannt, nicht der Fall ist — 
beeinträchtigen also die Giltigkeit dieses Satzes nicht.) In solchen Vereinigungs- 
punkten müssen sich die Strahlen also auch gemäss der Undulationstheorie ver- 
stärken, und es kommt daselbst zur Erzeugung eines sich in dem betreffenden 
Winkelraum selbst wie ein leuchtender Punkt verhaltenden Oscillationscentrums. 
Hierauf beruht die Möglichkeit einer Abbildung durch optische Mittel. 

Apianatische Flächen. Die Aufgabe, eine Fläche so zu bestimmen, 
dass die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen sämmtlich wieder 
in einen Punkt gebrochen (oder reflectirt) werden, ist nach dem Voranstehenden 
mathematisch einfach so formulirbar, dass nl -h ri /' für alle Punkte der ge- 
suchten Fläche denselben Werth haben solle, wenn / vom leuchtenden, /' vom 
Vereinigungspunkt aus gemessen wird. Die Lösung dieser Aufgabe bietet keine 
besonderen Schwierigkeiten und ist an mehreren Stellen zu finden 1 ). Da sie 
andererseits auch kein besonderes physikalisches oder praktisches Interesse be- 
sitzt, so begnügen wir uns mit der Anführung einiger Resultate und weisen nur 
darauf hin, dass in diesen Fällen für den reducirten Weg des Lichtes zwischen 
den beiden Punkten wie überhaupt stets bei homocentrischer Strahlenvereinigung 
auch der zweite und alle höheren Differentialquotienten des Ausdruckes Inl 
ebenfalls verschwinden. 

Im Falle einer Reflexion ist l -H /' ' = const bekanntlich die Bipolar- 
Gleichung eines Rotationsellipsoids, dessen Brennpunkte der leuchtende 
und der Vereinigungspunkt sind, wie auch aus der bekannten Eigenschaft eines 
solchen Ellipsoids geschlossen werden kann, dass die Radii vectores gegen die 
Normale des betreffenden Flächenpunktes gleich geneigt sind, also dem Re- 
flexionsgesetz genügen. Rückt der eine Punkt ins Unendliche, so wird die 
Fläche ein Rotationsparaboloid mit dem anderen Punkt als Brennpunkt und 
einer zu der Strahlenrichtung parallelen Axe. 

Im Falle einer Brechung führt die Gleichung nl -+■ ri V = const auf die 
sogen. Cartesischen Ovale. In dem Specialfall, dass wieder der eine, z. B. 
der leuchtende Punkt im Unendlichen liegt, ist es eine Rotationsfläche zweiten 
Grades, deren einer Brennpunkt auch der der Strahlen ist. Für eine besondere 
andere, später anzugebende Lage der beiden Punkte zur Fläche ist dieselbe 
eine Kugel. 

Ganz ähnlich sind die Ergebnisse, wenn man die Wiedervereinigung der 
Strahlen statt durch eine einzige Fläche, durch mehrere solche bewirken will. 

Von den aplanatischen Flächen kann man theoretisch Gebrauch machen, 
um für eine gegebene Lage zweier Punkte und gegebene Gestalt einer, zwei 
Medien trennenden Fläche diejenigen Stellen der letzteren zu bestimmen, über 



') S. z B. Meisel, Geometrische Optik. Halle 1886, pag. 148. 
Gzapski, Theorie der optischen Instrumente. 
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welche durch Reflexion oder Brechung ein Strahl von dem einen Punkte i 
dem anderen gelangen kann. Je nachdem die beiden Punkte in dems< 
oder in verschiedenen Medien (auf derselben oder auf verschiedenen Seiten c 
Flache) liegen, construirt man um sie die Schaar der Flächen / -\- /' = eotut oder 
n/ -j- nl' = eonsf. Jede Stelle der Trennungsfläche, welche von einer dieser 
aplanatischen Flächen berührt wird, hat die gesuchte Eigenschaft, weil fur sie 
eben j£n/=0 ist. 

Wir werden den Begriff des >Aplanatismus» übrigens später noch strenger 
ku fassen haben, wenn wir seine specielle Bedeutung in der Theorie der optischen 
Instrumente behandeln. 

Das Problem der aplanatischen Flächen ist im Uebrigen, wie schon be- 
merkt, von sehr geringem und mehr negativem praktischen Interesse; letzleres 
insofern, als die Untersuchung zeigt, dass die Kugel im Allgemeinen keine 
aplanatische Fläche ist; ersteres weil weder die Natur uns die anderen Arten 
aplanatischer Flächen darbietet, noch künstlich solche exaet genug hergestellt 
werden können, ausser mit sehr bedeutender Mühe und nur in Fallen, wo die 
Abweichung der aplanatischen Fläche von der Kugel äusserst gering ist, wie bei 
den astronomischen Reflectoren oder irrelevant, wie bei den sogen. Schein- 
werfern. Wir sind praktisch auf die Anwendung sphärischer Flächen angewiesen 
und haben es bei Naturprodukten (z. B. den Augen) meist mit Rotationsflächen 
von schwer genau angebbarer Art zu thun. Bei der Reflexion und Brechung an 
diesen werden die von einem Punkte ausgehenden Strahlen im Allgemeinen und 
streng nicht wieder in einen Punkt (homocentrisch) vereinigt. 

Allgemeines optisches Strahlenbüschel; Caustiken (Brenn flächen). 
Da als optisches Stnhlenbiischel, wie in der Einleitung hervorgehoben, nur ein 
solches angesehen werden kann, welches in letzter Instanz auf einen selbstlcuchten- 
den Punkt (Oscillationscentrum) zurückgeführt werden kann, so hat ein solches 
gemäss dem Satz von Malus auch stets ein System von Orthogonal flächen, eben 
die Wellenflächen, in welchen gleiche Phase der Oscillation herrscht. »Jedem 
optischen Büschel, wie auch immer es entstanden sei, werden daher die Eigen- 
schaften zukommen, welche die Normalen stetig gekrümmter Flächen besitzen. 
Die Theorie der letzteren lehrt aber, dass, wenn wir uns durch einen beliebigen 
Strahl a eine FLbene gelegt denken, welche die Fläche in einer Curve schneidet 
und diese Ebene um den Strahl drehen, die Curve im Allgemeinen im Schnitt- 
punkte mit 1/ verschiedene Krümmung besitzt und dass die Ebene der grössten 
Krümmung der Schnittcurve senkrecht steht auf der Ebene ihrer kleinsten 
Krümmung. Von den dem Strahl a unendlich nahen Normalen der Wellen- 
fläche — welche also benachbarte Strahlen sind — schneiden daher diejenigen, 
deren Fusspunkte in der Linie grösster oder kleinster Krümmung liegen, den 
Strahl a in dem Mittelpunkte bezüglich des grössten oder kleinsten Kriimmungs- 
kreises; die anderen dagegen schneiden den Strahl a gar nicht. Auf jedem 
Strahle giebt es also im Allgemeinen zwei Brennpunkte, in denen er 
von benachbarten Strahlen geschnitten wird, welche Punkte den Mittelpunkten 
der grössten und kleinsten Krümmung im Fusspunkte des Strahles der Wellen- 
fläche entsprechen. Nur wenn die Krümmung der Wellenfläche in dem Fuss- 
punkte des Strahles nach allen Richtungen gleich gross ist, wird der Strahl von 
allen, ihm unendlich benachbarten in einem Punkte geschnitten* (Helmholtz). 

Die Strahlen, deren Fusspunkte in einer Krümmungslinie der Wellenfläche 
liegen, schneiden einander bei endlicher Ausdehnung jener Linie successive in 
verschiedenen Punkten. Sie sind daher die Einhüllenden einer Curve, die aus 
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lauter Brennpunkten unendlich benachbarter Strahlen gebildet ist. Dieselbe 
heisst daher Brenncurve oder Caustik. Die aufeinander folgenden Krümmungs- 
linien einer Wellenfiäche geben ebenso viele Brennlinien, welche insgesammt 
eine Fläche, die Brennfläche des Strahlensystems, bilden. Da es zwei Schaaren 
von Krümmungslinien giebt, so giebt es im Allgemeinen zu jeder Orthogonal- 
fläche auch zwei Brennflächen, und jeder Strahl ist gemeinsame Tangente beider 
Flächen. 

Besonders einfach ist der Fall, wo die Wellenfläche eine Rotationsfläche 
ist. Die eine Schaar von Krtlmmungslinien sind dann die Meridiancurven der 
Fläche und die ihnen entsprechende Caustik ist eine Fläche, welche durch 
Rotation der Evolute der Meridiancurve um die Symmetrieaxe entsteht. Die 
andere Schaar von Krümmungslinien entspricht den Breitenkreisen der Erdkugel, 
d. h. es sind parallele Kreise, deren Mittelpunkte auf der Symmetrieaxe liegen. 
Die zu ihnen gehörigen Normalen bilden je einen geraden Kreiskegcl und schneiden 
die Axe je in einem Punkt. Die zweite Brennfläche ist daher reducirt auf ein 
Stück der Axe. Den Charakter einer solchen Brennfläche veranschaulicht 

Brenn- 




fläche; PQ die Gerade, in welche die andere Brennfläche hier degener 
(Die Figur stellt den Fall der Brechung eines parallelstrahligcn Büschels an e 
Kugel von höherem Index dar.) 

Mit der Aufgabe, die Gestalt der Caustik en in besonderen Fällen tu bestimmen, 
wollen wir uns hier abermals nicht weiter beschäftigen, da sich auch an diese 
mehr ein mathematisches, als ein physikalisches oder praktisches Interesse knüpft 1 ). 

Bemerkt werden muss, dass Untersuchungen über die Intensität in den 
Punkten einer Caustik und namentlich über die Intensitatsvertheilung in Schnitt- 
ebenen mit solchen, auf dem Boden der geometrischen Optik allein angestellt 2 ), 

') Man findet die Literatur über Caustikcn ziemlich vollständig inmml der tllicr >Strahlen- 
btlschel. in Verdet, die Wellentheorie dtf Lichtes, übersetzt von Exner. Braunschweig 1881, 
Bd. 1, ]>ag. 7 u. 8. Wir fugen lu dieser nur die Angabe einiger besonders wcrlhvoller Ab- 
handlungen, nämlich Cayley. Phil. Trans. 1857 u. 1867, und Pasc», Crelle's Joum. 1871, 
Ausserdem kommen ftlr iticsc Probleme die Lehrbücher der geometrischen Optik in Belrncht. 
nanicntlich die von CoiiUtNCTON, L0YI1, MKI5KL und HeAtH, S. auch SctrELJ.BACIT, Zeitschr. 
F. Physik U. Chero. Unt. 1887. Vortreffliche Zeichnungen in dessen in Enoel's .Darstellende 
Optik«, Halle 1878, in welchen aber stets nur auf den Meridiansthnitt Rücksicht genommen is(. 

^ S. 1. B. S. Finsteewaldeb , Ueber Brennflächen und die räumliche Verthcilung der 
Helligkeit bei Rcfleiion eines LichtbUndels an einer spiegelnden Flüche. Inaug.-Diss. T^cra«sjjm.^*Äfo - 
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einen sehr beschränkten Werth haben und meist ganz illusorisch sind. Denn 
die Brennpunkte, welche die Caustik formiren, sind solche von unendlich dünnen 
Büscheln, würden also für sich allein (wegen des weitgehenden Diffractionseffects 
so schmaler Wellenzüge) fast gar nicht mehr den Regeln der geometrischen 
Optik folgen. In benachbarten Brennpunkten kommt aber das Licht mit stetig 
verschiedener Phase an und die Helligkeit sowohl in den Punkten der 
Caustik selbst, als in denen einer Schnittebene von den Phasen der sie treffenden 
Elementarwellen in hohem Grade abhängt. Wenn daher auch die nach den 
Reflexions- und Brechungsgesetzen berechnete Caustik im Grossen und Ganzen 
die Stellen hervorstechender Lichtconcentration richtig angiebt, in so fern sie 
eben aus wirklichen Brennpunkten gebildet ist, so kann doch näheres über 
die Lichtvertheilung eines optischen Büschels nur mit Hülfe der Undulations- 
theorie, nämlich des Intereferenzprincips ermittelt werden. Eine auf dieser 
Grundlage stehende Untersuchung, wie sie z. B. Airy 1 ) mit specieller Rücksicht 
auf den Regenbogen geführt hat, giebt auch Rechenschaft von den in der Nähe 
jeder Caustik beobachtbaren, lichtschwächeren Wiederholungen derselben (den 
überzähligen Bögen), für welche die geometrische Optik gar keine Erklärung 
zu liefern vermag. 

Allgemeine Constitution eines unendlich dünnen, optischen 
Strahlenbüschels. Es ist schon oben bemerkt, dass ein beliebiger Strahl 
des Büschels im Allgemeinen nur von den in zwei bestimmten Ebenen ihm un- 




(Flg. 7.) 

endlich benachbarten Strahlen geschnitten wird, nämlich von den in der Ebene 
der grössten und der kleinsten Krümmung seiner Orthogonalflächen gelegenen, 
also von denjenigen, deren Fusspunkte die Elemente jener Krümmungs-Kreise 
selbst bilden. Suchen wir eine nähere Vorstellung von der Lagenbeziehung der 
Strahlen, welche ein unendlich dünnes Büschel bilden, zu gewinnen. Denken wir 
uns zu diesem Zwecke durch einen Punkt P der Wellenfläche die Bögen grösster 
und kleinster Krümmung gelegt, Af'M" und N'N V , welche auf einander in P 
senkrecht stehen. Die Mittelpunkte dieser Bögen, also die Brennpunkte des durch 
P gehenden Strahles seien F x und F % ; wir wollen sie kurz ersten und zweiten 
Brennpunkt nennen. Den durch P gehenden Strahl bezeichnen wir als »Haupt- 
strahl'* des ganzen Büschels; derselbe ist zugleich Hauptstrahl der ebenen Partial- 
Büschel M'F X M" und N'F^N" . Die Bögen der grössten und kleinsten Krümmung 
in einem, P benachbarten Punkt, z. B. M', stehen ebenlalls auf einander senk- 
recht. Es wird aber auch wegen der Kleinheit des betrachteten Elements der 
Wellenfläche, also des Bogens M' P, bis auf unendlich kleine Abweichungen der 
Bogen N'N", parallel sein dem entsprechenden Bogen der zweiten Haupt- 
krümmung in M\QR und der durch M 'gehende Bogen der ersten Hauptkrümmung 

' Cambr. Soc. 6, pag. 379. 1838. 
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coincidiren mit M'M". Der Brennpunkt des ebenen Büschels QM'R wird nun 
jedenfalls auf dem Hauptstrahl desselben liegen, d. i. auf dem durch M % gehenden 
Strahl. Dieser geht aber als Strahl des Büschels M'M' durch F x . Folglich ver- 
läuft das jetzt betrachtete ebene Büschel gänzlich in der Ebene QRF lt und 
ebenso die durch andere zu M'M" senkrechte Bögen gehenden Strahlen in den 
durch F x und diese Bögen gelegten Ebenen. Wo auch ihre Brennpunkte F % \ 
F t " etc. liegen mögen, so müssen alle diese Strahlen ebenen, weil auf F 1 M'M" 
senkrecht und durch F x gehend, sich in einer durch F t gehenden auf der Ebene 
M'M 11 und daher auf dem HauptstTahl PF X senkrechten Linie F x ' F 2 " schneiden. 
Wir nennen dieselbe die erste Brennlinie. 

Genau dieselbe Betrachtung ist auf die zu M'M" parallelen Bögen der ersten 
Hauptkrümmung QS, RT, etc. anwendbar. Die Hauptstrahlen dieser ebenen 
Partialbüschel gehen, als Strahlen des Partialbüschels N'PN", sämmtlich durch 
den Brennpunkt dieses F % . Alle diese ebenen Partialbüschel stehen ausserdem 
auf der Ebene der zweiten Hauptkrümmung F^N'N" senkrecht; sie schneiden 
sich also in einer auf F % N'N" und damit auf dem Hauptstrahl FF % senkrechten 
Linie F % 'F % ", welche wir zweite Brennlinie nennen wollen. Halten wir diese 
beiden Systeme ebener Partialbüschel zusammen, so ist klar, dass letztere 
Brennlinie nichts anderes repräsentirt, als die Brennpunkte der zuerst betrachteten 
ebenen Partialbüschel, und ebenso F X 'F X " die der jetzt betrachteten. 

Wir haben also das Resultat: Die Gesammtheit der Strahlen eines unendlich 
dünnen, optischen Büschels schneidet sich in zwei geraden Linien, den Brenn- 
linien, welche in den beiden Brennpunkten des Hauptstrahles bezüglich 
auf diesem senkrecht stehen und in zu einander senkrechten Ebenen (den 
Hauptkrümmungsebenen der betreffenden Wellenfläche) liegen. In der durch 
den ersten Brennpunkt gehenden Brennlinie liegen die Brennpunkte der zur 
ersten Hauptkrümmungsebene senkrechten ebenen Partialbüschel, d. h. derjenigen 
zweiter Art und umgekehrt (STURM'scher Satz) 1 ). 

Man sieht, dass aus den beiden Brennlinien und dem Hauptstrahl das ganze 
Büschel construirbar ist Man hat nur jeden Punkt der einen Brennlinie mit 
jedem der anderen zu verbinden und hierbei stets unendlich nahe dem Haupt- 
strahl zu bleiben. 

Die Constitution des Büschels ist aber auch bestimmt aus vier von seinen 
Strahlen, von denen nicht mehr als zwei durch je einen Punkt einer Brennlinie 
gehen. 

Ebenen senkrecht zum Hauptstrahl schneiden das Büschel in Figuren von 
verschiedener Gestalt, je nach dem Ort des Schnitts und je nach der Begrenzung 
des Büschels auf der brechenden Fläche bezw. der Wellenfläche. An einer 
leicht anzugebenden Stelle F zwischen den beiden Brennpunkten F x und F 2 ist 
der Schnitt des Büschels etc. ähnlich seiner anfänglichen Begrenzung (Stelle 
der geringsten Confusion genannt). 

Für die Herleitung des Vorstehenden war wesentlich die Annahme, dass die 
gleichnamigen Hauptkrümmungsebenen in benachbarten Punkten eines unendlich 
kleinen Flächenelements einander merklich parallel seien. Dies findet aber nicht 
streng, sondern im Allgemeinen nur bis auf Abweichungen von der zweiten 
Ordnung statt. Daher gelten die abgeleiteten Beziehungen auch nur mit der- 
selben Annäherung. 



! ) Journ. de Liouville 3, pag. 357. 1838; übers, in Pogg. Ann. 65, pag. 116, 374 
1845. Compt. rend. 20, pag. 554, 761, 1238. 1845. 
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Genau genommen 1 ) kann man jeder Well enfliche eine andere Fliehe näher 
anschmiegen, als, wie vorhin implidte angenommen, den Scheitel eines elliptischen 
Paraboloids und sind dann deren Hauptkrümmungen der Betrachtung m Grunde 
zu legen. Die ebenen Partialbüschel, z. B. der ersten Hauptkrümmungen, schneiden 
dann die zum Hauptstrahl gehörige Ebene der zweiten successive in verschiedenen 
Linien, welche in jener Ebene mit dem Hauptstrahl alle beliebigen Winkel ein- 
schu'essen können, und desgleichen im Allgemeinen die Partialbüschel der zweiten 
Hauptkrümmung die Ebene der ersten Krümmung. Mit Berücksichtigung der 
Grössen der zweiten Ordnung gehen durch die beiden Brennpunkte des Haupt- 
strahls also keine Brennlinien, sondern Brenn flächen stücke. Im Besonderen 
kann dann auch der Fall eintreten, dass diese Brennnachenstücke in Linien 
degeneriren, welche aber oft gegen den Hauptstrahl merklich anders als senk- 
recht geneigt sind, wofür gerade die Brechung eines homocentrischen Büschels 
an einer Rotationsflache ein Beispiel giebt. Und wenn in Folge der vorliegen- 
den geometrischen Verhältnisse ein Büschel von endlicher Dicke im wesentlichen 
dieselbe Constitution hat, wie ein solches unendlich dünnes, — was sehr wohl 
der Fall sein kann — so werden die Abweichungen von dem vorhin statuirten 
auch der Beobachtung zugänglich werden können. Aber diese Ueberlegung 
kann den STLRMschen Satz als solchen natürlich nicht aufheben, da dieser 
Giftigkeit ja nur innerhalb der angezeigten Genauigkeitsgrenzen beansprucht. 

Im Allgemeinen ist ja die Strahlen Vereinigung in den Brennpunkten bezw. 
Brennlinie selbst nur eine solche von erster Ordnung. Es können daher der 
Natur der Sache nach Sätze, welche sich auf die allgemeinen Kigenschaften op- 
tischer Strahlenbündel beziehen, keine Beziehung auf die Grössen der zweiten 
Ordnung enthalten und umgekehrt Satze, welche auf diese Grössen Rücksicht 
nehmen, nicht ebenso allgemein sein, wie der Sri bm sehe Satz. 

Dies hat neuerdings Matthtbssebi unter Berufung auf eine bezügliche Ab- 
handlung von Weingaftek*) auch zugestanden 1 ). 




- 
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Dass auch in den Fällen, wo strenggenommen, bis auf Abweichungen von 
höherer als der 2. Ordnung spitzwinklig gegen den Hauptstrahl geneigte Brenn- 
linien vorhanden sind, eine durch einen der Brennpunkte senkrecht zum Haujit- 
strahl gelegte Ebene mit dem Büschel nirgend einen Querschnitt von weniger 
als der zweiten Ordnung (im Vergleich mit der Breite des betrachteten Wellen- 
flächenstiicks) hat, also der SxuRM'sche Satz richtig bleibt, zeigt eine einfache 
Ueberlegung (Fig. 8). Ein z B. durch F 3 gelegter senkrechter Querschnitt hat 
bei den in der Figur angenommenen besonders ungünstigen Verhältnissen seinen 
grössten Querschnitt im Durchschnitt mit den äussersten ebenen Partialbüscheln 
QJ?F t ' und STF 2 " (bei rundlicher Begrenzung des Elements der Wellenfläche, an 
einer zwischen F t und Oj' gelegenen Stelle). Dieser Querschnitt <] ist aber, wenn 
wir F % <X> a ' = dr, d. i. gleich der Differenz der zweiten Hauptkrtimmungsradien in 
M' und P und die mittlere Länge eines Hauptkrümmungsbogens zweiter Art wie 
N 1 N"=ds setzen q== ds-dr/r — also im Allgemeinen unendlich klein gegen ds. 

Das hier betrachtete unendlich dünne Strahl enbündel ist eine specielle An 
des allgemeinen geradlinigen Strahlenbüschels, welches nicht mehr die 
Eigenschaft hat, ein System von Orthogonal flachen zu besitzen. Ein solches wird 
in der Natur z. B. durch die irregulär in doppeltbrechenden Medien gebrochenen 
Strahlen repräsentirt. Die F.igenschaften dieses allgemeinen Büschels, deren 
Studium natürlich auch auf die des speciellen ein Licht wirft, insofern es zeigt, 
welche von den Eigenschaften dieses letzteren in seiner blossen Geradlinigkeit, 
welche auf den besonderen Annahmen beruhen, hat besonders Hamilton") studirt; 
nach ihm Kummer»), Morius'), Meibauek 6 ) u. A. (s. die Literaturangaben in 
Verdet, 1. c), 

Nach den voranstellenden Festsetzungen kann als die Aufgabe der Dioptrik 
unendlich dünner Büschel, allgemein gefasst, die ausgesprochen werden: wenn 
die Brechungsexponenten zweier Medien n und n\ die Gestalt der sie trennenden 
Fläche f(x, y, 3) = 0, die Richtung eines einfallenden Strahls und die Orte der 
Brennpunkte und Lagen der Brennlinien au( ihm gegeben ist, letztere drei 
Bestimmungsstucke auch für den gebrochenen bezw. retiectirten Strahl zu finden. 
C. Neumann 6 ) hat eine allgemeine Lösung dieser Aufgabe mitgetheilt unter der 
Annahme der Giltigkeit des Sturm' sehen Salzes; Matt hi essen 7 ) ohne die letztere. 
Hier sei auf diese Darstellungen nur hingewiesen, die Aufgabe selbst werden 

später in einer Anzahl besonderer Falle behandeln, 



Als die beste neuere Gcsammtdarstelhing der geometrischen Optik (der speziellen Katoptrik 
und Dioptrik und allgemeinen Theorie det optischen Instrumente) muss das Buch von R. S. HeatiI 
bezeichnet werdem A Trearise on Geometrical Optics. Cambridge 1887. Elcmentary Trearise, 
ibid. t88S. Doch ist der SMridpimlct dt- Verf.is.si.Tf mein dir des Mathematikers; so dass 
gegenüber der vorliegenden Darstellung vieles ausführlicher behandelt ist, vieles aber wiederum 
weit küner oder auch gar nicht. Eine l'ebersetiung dieses Werks ins Deutsche ist vorbereitet. 

') Trans. Irish Acad. 1$, pag. 69. 1828: 16, pag. 1. 94. 1830/31; 17, pag. 87. 1837. 
Auch Pugg. Ann. 28, pag. 633. 1833; 29, pag. 324. 1S34. 

'') CkEi.t.K's Journ. $7, pag. 1S0. 1859; Bcrl. Monatsbcr. 1S60, pag. 469; Abb. Berl. 
Akad. 186G. 

*) Sitib. Sachs. Akad. 14, pag. I. tS6z. 

*) Zcitschr, f. Math. u. Phys. 8, pag. 369. [863. Theorie der geradlinigen S trabte nsysteme 
Lichts. Berlin 1864. 

B ) Sitiber. Sachs. Akad. 1880, pag. 4a. 

*) Zeitschr. f. Math. u. Phys. 33, pag. 167. 1888. 
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Unter den lahlreichen sonstigen GesammidarEielhmgen der geometrischen Optik (Katopii.k 
und Dioptrik) sind aus früherer Zeil als die bedeutendsten in nennen 

K. Smith, A cumpleai System of Opticks. z Bde. Cambridge 1738. Ein Theil die» 
Werks ist UbetsctM (■au.i dem Englischen ins Deutsche und aus dem synthetischen Vortrage 
den analytischen') von 

A. G. Kästner. Vollständiger Lehrbegriff der Optik. Allenb. 1755. 

L. EVLEK, Dioptricc. 3 Bde. Petrop. 1769—71. Ein Ausmg und Umarbeitung diese* ist 

G. S. Klügbl, Analytische Dioptrik. Leipi. (778. 

J. F. W. Hbkschel, Light, Encvcl. Metrop, 1827, übers, v, J. C. E. Schmidt, Stuttgart 1S31, 

fl. Coddincton, Treatise on the refraction of light. London i8ag. 

H. Lloyd, Treatise on Light nnd Vision. London l8.ll. 

R. Potte», An Elementary Treatise on Optics London, pl. 1. 1847(3. Aufl. ' 86 S)f pt. II. 1851. 

S. Parkinson, A. Treatise on Optics. London 1859, 4. Aufl., 1884. 

Alle diese Werke ausser dem von Heath behandeln nur specielle Probleme der Dioptrik. 
Die Literaliir llber die durch Gauss angebahnte neue Richtung der Optik sowie die heri 
ragenderen Werke und Abhandlungen llber besondere Gebiete werden betreffenden Orts angegeben 

Die ältere Literatur bis ca. 1830 ist ziemlich vollständig aufgeführt am Schlüsse ' 
LlTTROW's Dioptrik. Wien 1830 und in der .Litteratur der Optik, (o. O. u. J.) v. H. W. DoVK. 



Geometrische Theorie der optischen Abbildung. 
(Nach Abbe.) 



Die verschiedenen Standpunkte für die Behandlung des Problems. 

Mit dem im vorangehenden Kapitel Gegebenen ist dasjenige in der Lehre 
von der Spiegelung und Brechung des Lichts, was ein unmittelbares physikali- 
sches Interesse besitzt, ziemlich erschöpft. Der weitere Inhalt unserer Darstellung 
kann sich nunmehr nur noch auf die Anwendungen dieser Lehre beziehen. 
Diese begreifen einerseits die Erklärung gewisser — meist meteorischer — Natu 
erscheinungen in sich, andererseits liefern sie die Principien dir die Con- 
struktion bezw, das Verständniss der sogen, optischen Instrumente, die ihrer- 
seits namentlich als Hilfsmittel der Forschung in- und ausserhalb des physika- 
lischen Gebietes eine grosse Bedeutung besitzen. 

Wir wenden uns hier vornehmlich den letzteren zu. 

Es handelt sich bei diesen in letzter Linie stets darum, dass durch Ver- 
mittelung von Reflexionen oder Brechungen (oder Combinationen beider) an ge- 
eignet geformten und zusammengestellten optischen Medien Bilder äusserer 
Gegenstände (oder Bilder solcher Bilder) hervorgebracht werden, und zwar be- 
steht das Zustandekommen dieser Bilder stets darin, dass ein Theil der von je 
einem Punkte A des Gegenstandes ausgehenden Strahlen durch die Reflexionen 
und Brechungen, welche er erfährt, so modificirt wird, dass er wieder nach einem 
Punkte, dem Bildpunkte, A' , convergirt. 

Man hat nun die Gesetze, welche zwischen den Bildem und ihren Objekten 
bestehen, bis in die neueste Zeit fast ausnahmslos in der Weise studirt, dass man 
die besonderen Fälle, in welchen eine Wiedervereinigung von homocentrisch 
divergirenden Strahlenbüscheln stattfindet, näher untersuchte, und nur auf Grund 
solcher specieller Untersuchungen gelangte man schliesslich durch Verallge- 
meinerung der gewonnenen Resultate zu gewissen allgemeineren Beziehungen, 
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Auch Gauss, dem der grösste und wichtigste Fortschritt auf dem Wege solcher 
Verallgemeinerung der speciellen Theoreme zu verdanken ist, ging in seinen be- 
rühmten »Dioptrischen Untersuchungen« 1 ) von den besonderen Voraussetzungen 
centrirter Kugelflächen, eines fadenförmigen axialen Strahlen- und Abbildungsraumes, 
sowie von der Giltigkeit des Brechungsgesetzes selbst aus und Hess nur die bis 
dahin stets gemachte Einschränkung auf den Fall unendlich 'dünner in Contakt 
befindlicher Linsen, d. h. mit den Scheiteln coincidirender sphärischer Flächen 
vollständig fallen. Ihn leitete offenbar — und ausgesprochener Maassen — das 
Bestreben, die Gesetze der Abbildung durch beliebig zusammengesetzte Linsen- 
systeme zurückzuführen auf gleich einfache Formen, wie sich bei einer einzelnen 
brechenden Fläche oder einer einzigen Linse verschwindender Dicke ergeben. 
Wiewohl er nun zeigte, dass in diesen Gesetzen die ursprünglichen Bestimmungs- 
stücke des Systems (Radien, Dicken, Brechungsindices) eine sehr beiläufige Rolle 
spielten, dass die Abbildung vielmehr von gewissen Constanten viel allgemeinerer 
Art abhänge, so entging doch auch ihm anscheinend die Erkenntniss, dass alle 
Annahmen über die besondere Art der Verwirklichung einer optischen Abbildung 
den Kern der Frage, d. h. deren allgemeine Gesetze überhaupt nicht 
tangirten. Es war aber schon damals bekannt und ist später noch öfters gezeigt 
worden, dass es noch andere Fälle dioptrischer Abbildung von sehr verschiedener 
Art giebt, wie: durch die Brechung (oder Reflexion) schiefer Büschel (s. später) 
oder durch die Brechung axialer Büschel an nicht centrirten Systemen von 
Kugelflächen, auch durch Brechung von Büscheln beider Art an anderen als 
sphärischen Flächen, endlich auch durch eine Art von Strahlenvereinigung, die 
gar nicht mehr rein dioptrischer Natur ist 2 ) — in allen diesen Fällen konnte 
und musste immer erst besonders gezeigt werden, dass auch sie schliesslich zu 
ganz gleichartigen Grössen- und Lagenbeziehungen zwischen Objekt und Bild 
führen, wie sie von Gauss für den von ihm betrachteten Fall gefunden waren. 

Wenn nichts anderes, so müsste diese Uebereinstimmung in den allgemeinen 
Resultaten von Untersuchungen, die theilweise auf so verschiedener Basis ange- 
stellt waren, den Gedanken nahelegen, dass die gedachten Beziehungen überhaupt 
gar nicht von den besonderen Voraussetzungen abhängen, auf Grund deren sie 
jedesmal von Neuem abgeleitet worden sind, sondern dass sie eine Folge sind 
der bereits erwähnten viel allgemeineren und rein geometrischen Voraussetzung, 
von der naturgemäss Alle in erster Linie ausgehen : von der Voraussetzung näm- 
lich, dass eine Abbildung durch Strahlen überhaupt stattfinde. Eine 
nähere Betrachtung zeigt, dass sich dies in der That so verhält. 

Möbius hat, wie es scheint, zuerst 3 ) darauf hingewiesen, dass die »axiale« 
Abbildung durch eine einzelne brechende sphärische Fläche die Verhältnisse der 
collinearen Verwandtschaft zum Ausdruck bringt, und dass in Folge dessen 
alle Theoreme über die Wirkung auch beliebig zusammengesetzter Systeme 
brechender und spiegelnder Flächen nichts als eine einfache und direkte Abfolge 
dieser durch eine Brechung involvirten Beziehung von Objekt und Bild seien. 
Ihm sind in der Darstellung Mehrere gefolgt 4 ), seine Theorie unter Zuhilfenahme 
der Betrachtungen der neueren Geometrie weiter ausbauend und begründend, 

*) Göttingen 1841. Abh. Gott. Ges. d. Wiss. 1. 1838—43. Werke Bd. 5, pag. 243. 1867. 

2 ) S. z B. S. Exner, Pflügkr's Archiv f. d. ges. Physiol. 38, pag. 274. 1886. 

3) Sitzber. Sachs. Ges. d. Wiss. 1855, pag. 8. 

4 ) Lippich, Mitth. d. natw. Vers. Steiermark 2, pag. 1. 1871. — Beck, Zeitschr. f. Math. 
u. Phys. 18, pag. 588. 1873. — H. Hankel, Elemente der projectiv. Geometrie. Leipzig 1875, 
pag. 146. 



i6 VoTausseltungfti der ABBE'sclien BetisniUwigsweise. 

ohne aber die Voraussetzung aufzugeben, welche auch er noch festgehalten hatte: 
dass zur Verwirklichung der coliinearen Beziehung eine gewisse Art der dioptri- 
schen Wirkung nothig sei. Hiemach scheinen immer noch die gefundenen Ge- 
setze optischer Bilder abhängig von den physikalischen Vorgängen, durch deren 
Vermittelung sie entstehen. 

Erst Abbe hat, ohne Kenntniss der MoF.mus'schen Arbeit (seit Anfang der 
70 er Jahre in seinen Universitäts Vorlesungen) den letzten noch übrigbleibenden 
Schritt gethan : bei der Ableitung der allgemeinen Gesetze der optischen Abbildung 
alle Voraussetzungen über die Verwirklichung der letzteren zunächst ganz bei 
Seite zu lassen. Das einigermaassen überraschende Resultat dieser Untersuchung 
ist dies: dass alle die Satze, welche die Lagen- und Grüssenverhältnisse optischer 
Bilder betreffen, sowie die dabei aufgestellten Begriffe (der Brennweiten, Brenn- 
punkte und sonstigen Cardinalelemente) ihrem Wesen nach gänzlich unab- 
hängig sind von den physikalischen und geometrischen Bedingungen 
ihres Entstehens; dass sie nichts anderes sind, als der Ausdruck mathematisch 
nothwendiger Beziehungen, die sich überall da vorfinden müssen, wo auf irgend 
eine Weise zwei Raumgebiete in solche Beziehungen zu einander treten, dass 
eine optische Abbildung des einen in den anderen stattfindet. 

Unter optischer Abbildung ist dabei wie oben eine punktweise Abbildung 
vermittels gerader Strahlen verstanden, also eine Abbildung, bei welcher jedem 
Punkte des einen Raums ein, und nur ein Punkt des anderen entspricht und 
der Strahlengruppe, welche durch den ersteren Punkt geht, im anderen Räume 
Strahlen entsprechen, die sämmtlich durch den Bildpunkt gehen. 

Diese beiden Merkmale sind ausreichend, um den Begriff einer bestimmten 
Art von Abbildung festzulegen, und es sind zugleich die einzigen wesentlichen 
Merkmale, durch welche die Abbiklungsweise charakterisirt wird, welche durch 
Lichtstrahlen unter Vermittelung spiegelnder oder brechender Flächen irgend- 
wann zu Stande kommt. Von den speciellen geometrischen und physikalischen 
Umständen der Abbildung hängt nichts weiter ab als einerseits die numerischen 
Werthe der Constanten, welche in den allgemeinen Abbildungsgleichungen auf- 
treten, und dort, mangels einer besonderen Voraussetzung, natürlich unbestimmt 
bleiben müssen; zweitens die Bestimmung darüber, in welchem begrenzten Raum- 
gebiet, bezw. unter welchen sonstigen Einschränkungen der allgemeine Fall der 
Abbildung in dem betrachteten Sondeifall verwirklicht ist und drittens endlich 
die geometrische Lokalisirung der in einander abgebildeten Räume und ihre 
Lagebeziehung gegen die Grenzen der angewandten physischen Mittel. 

Es scheint aber keineswegs überflüssig, diese Auffassung, d. h. diese Scheidung 
dessen, was schon aus dem allgemeinen Begriffe der optischen Abbildung folgt 
und dessen was erst Folge der speciellen dioptrischen Voraussetzungen ist, in 
der Theorie der optischen Instrumente möglichst streng durchzuführen. Denn 
für jede verständige Anwendung einer Lehre ist die richtige Bestimmung der zu- 
reichenden und nothwendigen Voraussetzungen derselben ein wesentliches Er- 
forderniss. Bei der üblichen Darstellungsweise aber wird diese Bestimmung zum 
mindesten ausser Acht gelassen, wenn nicht geradezu falsch getroffen. Hierdurch 
wird die theoretische Erörterung vieler concreter Eragen in eine falsche Bahn 
gewiesen, und die zutreffende Anwendung der Theorie oft genug verhindert oder 
doch erschwert. Dies gilt z. B. namentlich in Bezug auf die oft discutirten 
Fragen, welche die Grenzen der Leistungsfähigkeit der optischen Werk- 
zeuge (auch in dioptrischer Beziehung) betreffen. 

Unter Zuhilfenahme der Lehren und Betrachtungsweisen der neueren Geo- 
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metrie ist der hier zu erbringende Nachweis sehr schnell zu geben. Da aber 

die uns mit in erster Reihe interessirenden Maassbeziehungen auf dem syntheti- 
schen Wege stets etwas umständlicher abzuleiten sind und im Interesse der 
Allgemeinverstandlichkeit dieser sehr elementaren Beziehungen geben wir d 
analytischen Wege in der Entwicklung derselben den Vorzug. 

Die allgemeinen Gesetze der optischen Abbildung. 
Herieitung der Abbildungsgleichungen. 

Nehmen wir also — aller besonderen Voraussetzungen uns zunächst ent- 
schlagend — an, dass eine >optische Abbildung^ stattfinde, d. h. wie oben 
definirt, eine Abbildung eines Raumgebietes in ein anderes mittels geradliniger 
Strahlen in der Art, dass den durch einen Punkt ./*des Raumes ß (des Objekt- 
raumes) gehenden Sirahlen, im Räume R' (dem Bildraum) Strahlen ent- 
sprechen, die sämmtlich wieder durch einen Punkt F, das Bild des Punktes P, 
gehen. Aus dieser, der oberflächlichsten Erfahrung über die faktische Ent- 
stehung optischer BÜder zu entnehmenden Charakteristik der Abbildungs weise 
folgen dann alle weiteren wesentlichen Merkmale derselben. 

Zunächst 1) ist aus ihr zu schliessen, dass die gedachte Abbildung eindeutig 
ist — da die Strahlen als geradlinige sich paarweise nur in je einem Punkte 
schneiden, also auch zu einem Objektpunkte geometrisch wie physisch nur einen 
conjugirten oder Bildpunkt zur Folge haben können. 

2) Den Punkten auf einer geraden Linie im einen Räume ent- 
sprechen als Bilder Punkte im anderen Räume, die wieder auf einer 
Geraden liegen. Denn dem Strahle 5, welcher durch die auf einer geraden 
Linie gelegenen Punkte P l P i P J hindurchgeht, entspricht laut Annahme ein 
Strahl 5' im Bildraum, der nach unserer Grundan nähme durch jeden der drei 
jenen P x P i P i conjugirten Punkte P t ' PJ F^' hindurchgeht, und da der Strahl 
geradlinig ist, so liegen P,' P t ' P t ' auf einer geraden Linie. (Ueber die l'unkt- 
folge auf conjugirten Geraden ist hierdurch natürlich noch nichts bestimmt; 
dieselbe ergiebt sich erst später). 

Dieses gegenseitige eindeutige Entsprechen von Punkten und Geraden be- 
zeichnet die Geometrie bekanntlich als iCollineation« oder »collineare Verwandt- 
schaft». Es ist also im Vorangehenden bereits bewiesen, dass jede optische 
Abbildung die beiden Abbildungsräume in collineare Verwandtschaft setzt. 

Da die Beziehung zwischen den beiden Räumen dem Gesagten zufolge eine 
vollständig glekhwerth ig- gegenseitige ist, so dient die Bezeichnung des einen als 
Objekt-, des anderen als Bildraum nur zur Erleichterung des Ausdrucks, ohne 
dass dem einen im Verhältniss zum anderen unter dem hier vertretenen Gesichts- 
punkte irgend welche ausgezeichneten Eigenschaften zukommen. 

Zur Entwickelung der weiteren Eigenschaften der gedachten Abbildung be- 
dienen wir uns am bequemsten einer dritten, ebenfalls unmittelbar aus 2) sich 
ergebenden Folgerung, nämlich 

3) Einer Ebene E im Objekt Raum entspricht auch wieder eine 
Ebene £' im Bildraum. Denn die Ebene ist definirt durch zwei sich schneidende 
Gerade ; zwei solchen a, b im einen Raum entsprechen aber nach 2) zwei eben- 
solche a', b' im anderen Raum. Jeder weiteren in der ersteren Ebene ent- 
haltenen Geraden .:, die also die zuerst angenommenen beiden Geraden schneidet 
entspricht nun im Bildraum eine Gerade c' , welche nach der ursprünglichen 
Annahme den einen wie den anderen der beiden dort gelegenen Strahlen schneiden 
muss, welche also in dieselbe Ebene fällt. 
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Dieses Merkmal der Abbildung von Ebenen in Ebene wollen wir also den 
analytischen Entwicklungen als fundamentales zu Grunde legen. Aus ihm folgt 
sofort rückwärts die Abbildung von Geraden in Gerade und von Punkten in 
Punkte jeweilig als der Schnitte je zweier Ebenen bezw. Geraden. 

Nehmen wir, um den Zusammenhang der beiden Rahme R und R' näher 
zu untersuchen, in ihnen je ein, zunächst beliebig orientirtes, rechtwinkliges 
Parallel-Coordinatcnsystem an. Die Coordinaten eines Punktes P im einen, dem 
Objektraum, seien x,y, z\ die seines conjugirten Punktes im Bildraum, P\ seines 
Bildes x\y, *'; dann ist die Beziehung zwischen den Punkten P und P' mathe- 
matisch formuiirt, indem wir 

/ = •/(*..?.*) CO 

z' = $(x.y,z) 

Die Beziehung der beiden Räume wäre (analytisch) bekannt, wenn die 
Funktionen y, ■/_, ty vermittelt wären. Von diesen Funktionen wissen wir nur, 
dass sie nach 1} stetig und eindeutig sind. 

Einer Ebene £' im Bildraum, die durch die Gleichung 

A'x' ■^-B'y + C'z! -+- D' — (2) 

bestimmt ist, entspricht femer nach 3) eine Ebene F. im Objektraum, deren 
Gleichung wir analog 

Ax + By-+-Ct-t-Z>=0 (3) 

schreiben können. 

Vermöge (1) entspricht aber der durch (2) bestimmten Ebene des Bildraums 
im Objectraum das geometrische Gebilde 

r<a; y, t) « A' ? (x, y, x) + ff;Xx, y, «) ■+- C^{x, y, «) + Et = 0. (4) 

Da V(x,y, z) = die Gleichung einer mit E identischen Ebene sein soll, 

so muss "/(.*, y, z) für alle durch (3) defmirten Punkte und nur für diese 

selbst verschwinden. Es muss sich daher "F identisch umformen lassen in die 

Gestalt 

Tfe * i} — Mar + £y + Cz -+- D)Q>{x,y, s), ( 5 > 

worin <l> den Bedingungen unterworfen ist 

a) <b darf nie = » werden für Werthsysteme (x, y, z), welche die Gleichung 
(3) erfüllen — damit nicht für Punkte der Ebene (3) V^O werde, d. h. der 
Fall eintrete, dass zu einem Punkte der Ebene (2) kein entsprechender Punkt 
durch die Gleichung <F = festgelegt werde — was gegen die Grundannahme 
eines durchgängigen EntSprechens der beiden Ebenen wäre. 

b) <b darf nie =0 werden, wenn Gleichung (3) nicht erfüllt ist, weil dies 
involviren würde, dass es Punkte in der Ebene *F = gebe, die mit Punkten 
ausserhalb der Ebene E eoineidirten — was gegen die Annahme der ein- 
deutigen Abbildung von Ebenen in Ebenen wäre; und drittens 

c) nur wenn Ax -+- By -+- Cz= «= ist, darl <J> = werden; denn den unend- 
lich fernen Punkten der Objektebene brauchen nicht nothwendig unendlich lerne 
Punkte der Bildebene zu entsprechen; zu einer Annahme hierüber ist bis jetzt 
noch keine Handhabe gegeben, und es hängt von dem besonderen Werthe der 
sich dann darbietenden Terms ■ » ab, ob es der Fall ist oder nicht. 

Unter diesen Einschränkungen für die Werthe der Funktion O ergiebt im 
Übrigen die Identität der Gleichungen (4) und (5) 



'(iHÖHfth'G)- 



-By + Cz + Z>, 



(6) 
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Die linke Seite von (6) kann aber nur dann identisch auf einen linearen 
Ausdruck führen, wenn die Faktoren von Ä B f C und D' selbst lineare Formen 
sind, also wenn 



^ = a x x 4- b x y 4- c x z 4- d x 



X 


a 2 x 4- 


b *y 


4- c 9 z 4- </ a 




a 3 x 4- 


b *y 


4- c z z 4- </, 


1 


ax 4- 


by 


+ cz -\- d 



a x x 4- ^.y -4- c x z 4- </ t 
öjc 4- £y -4- rs 



oder ^p = — — : — y — : — - — : — ~ = x 



a % x 4- b ^y 4- c 2 z 4- d 2 __ r 

^ a x 4- by 4- cz 4- */ 

und <D = 



(7) 



öä + ^ t « 

Hiermit sind aber die gesuchten Funktionen ?, x und ^, welche den ge- 
stellten Bedingungen genügen, gefunden. (Man überzeugt sich leicht, dass dies 
bei O auch der Fall ist). Es sind Quotienten linearer Ausdrücke mit gleichem 
Nenner. Die Abbildung ist also aus den gemachten Voraussetzungen in der 
That analytisch vollständig bestimmt und zwar durch 16 oder — wenn man 
überall mit d dividirt — durch 15 Coefficienten. Wir wollen uns diese Division 
durch d vorgenommen denken, für die neuen, d mal kleineren, Coefficienten aber 
die vorige Bezeichnung beibehalten. 

Wir haben nun die geometrischen Eigenschaften der so bestimmten Ab- 
bildung zu entwickeln und werden dieselben dann gleich benützen, um durch 
entsprechende Wahl der Coordinatensysteme in den beiden Räumen die Zahl 
der Coefficienten der Abbildung zu reduciren und so die Ausdrücke für y, X un< ^ 
<|* erheblich zu vereinfachen. 

Reduktion der Abbildungsgleichungen auf die einfachsten 

Grundformen. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke zunächst die 

a) Beziehungen zwischen den Oertern conjugirter Ebenen. Ge- 
mäss den Gleichungen (7) entspricht die Ebene E' des Bildraumes, deren 
Gleichung (2) A'x' 4- By' 4- CV 4- .Z>' = ist, im Objektraum dem Gebilde 

4- (A 'c x 4- BU % 4- Cc z 4- £>'c)z 4- Äd x 4- B'd 9 4- Cd z 4- D\ 
dessen Gleichung wie verlangt von der Form 

Ax 4- By 4- Cz 4- D 

ax-h by 4- cz 4- 1 * ' 

ist. Es ist also auch 

(2) AJ + B>y< + CV+ D - A * +*? + *+* <»>■ 

v ' J ax -\- by 4- cz 4- 1 

Einem Nullwerden von (2) entspricht nun im Allgemeinen ein Nullwerden 
des Zählers von (9), d. h. der Ebeneis', deren Gleichung (2) ist, entspricht im 
Allgemeinen im Objektraum die Ebene E t deren Gleichung Ax-hBy-\-Cz+JD = 0, 
ist, worin die Coefficienten — vermöge der Identität von (8) und (9) — mit denen 
der Abbildung und denen von E verbunden sind durch die Gleichungen 

A = A'a 1 -i-B'a % + Ca z +D'a 

B = Äb x 4- Bb % 4- Cb z + £>'b 

C = A'c x 4- Bc* 4- Cc z + £>'c ( 10 ) 

D = A'd x 4- B'd $ 4- Cd z 4- D'd. 
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Endlichen Wert hen von x',y', z entsprechen dahe 
auch endliche Werthe von x,y, s und umgekehrt. 

Man sieht aber aus der Form des Ausdruckes (9), dass es ein Syste 
von Werthen x'.y', z' giebt, denen unendlich grosse Werthe von x',y', *' 
entsprechen, nämlich diejenigen, welche der Gleichung 

ax + ty + et+\*=0 (11) 

genügen, d. h. in einer gewissen Ebene F liegen. Das Bild dieser im Endlichen 
gelegenen Ebene F des Objektraumes liegt im Unendlichen. Die Abbildung 
erleidet daher an ihr eine Unstetigkeil und zwar ist dieses die einzige Unstetig- 
keitsstelle jenes Raumes. 

Eine analoge Ebene existirt, wie schon aus der Gegenseitigkeit aller Be- 
ziehungen in den beiden Räumen folgt, auch im Bildraum. Tn der That wenn 
A = B=C — ist — was gewisse Beziehungen zwischen den wesentlichen 

Ä B' C 

Coefficienten -~ -=y und -=r, der Ebene £' und denen der Abbildung involvirt, 

d. h. eine bestimmte Ebene F' determinirt — so kann das Nullwerden von 
(9) nur noch eintreten durch Unendlichwerden des Nenners, d. h. im Allgemeinen 
durch Unendlich werden von x,y, s. Der durch die Bedingungen A== B = C= 
bestimmten Ebene F' des Bildraumes entspricht also eine unendlich ferne im 
Objektraum; sie ist daher die Discontinuitätsebene des Bildraumes 1 ). 
Diese in der Anwendung so wichtigen Ebenen — bekanntlich Brennebenen 
genannt — nehmen daher auch vom rein geometrischen Gesichtspunkte eine 
ganz besondere Bedeutung in Anspruch. 

Es giebt jedoch eine Art von Abbildung, bei welcher keine Un- 
stet igkeit der Abbildung vorhanden ist: wenn nämlich a = * = C = ist. 
In diesem singulären Fall der Abbildung, welcher in einer Klasse von op- 
tischen Instrumenten verwirklicht ist, entsprechen offenbar im Endlichen ge- 
legene Ebenen des Bildraumes stets im F.ndlichen gelegenen Ebenen des Object- 
raumes und vice versa. Wir werden uns mit diesem Fall noch näher zu be- 
schäftigen haben. Er heisst (aus später ersichtlichen Grtlnden) der Fall der 
>teleskopischent Abbildung. 

Wir wollen nun durch weitere Discussion unserer Abbildungsgleichungen 
zweitens 

b) die Beziehungen zwischen den Richtungen conjugirter Ebenen 
ableiten und aus diesen eine erste Vereiniachung jener Gleichungen gewinnen. 

Orientirung der _vs-Ebenen. Die Richtungscocmcienten A, B, C einer 
Ebene E im Objektraum hängen, wie (10) zeigt, nicht nur von den Richtungs- 
coefficienten A', B\ C der conjugirten Ebene £' ab, sondern auch von deren 
Lagecoefficient D', Einer Parallelverschiebung von £' (welche blos eine 
Aenderung von D' involvirt) entspricht daher im Allgemeinen eine Ver- 
schiebung und gleichzeitige Richtungsänderung von F, und umge- 
kehrt. Dies ist nur dann nicht mehr der Fall, wenn A, B, C von £>' 
unabhängig sind, also 1) wenn a=b = c = Q ist, d. h. in dem singulären 
Fall der teleskopischen Abbildung; alsdann entsprechen parallelen Ebenen 
im einen Raum überall parallele Ebenen im andern. 2) Wenn in der Gleichung 

l ) Auch die Schnitte der Ebene F mit dem durch das Nullwcrdcn der Zähler von tp, ^ 
und tp defmirten Ebenen machen keine Ausnahme von obiger Bestimmung. Die ihnen ent- 
sprechenden Linien im Bildraum sind resp. der x"; y'- 7 J'-Axe parallel, und nehmen allerdings 
fllr diese Coordinate alle Werthe an, liegen aber auch im Unendlichen, indem 
y und 1', x' und «', x' und y' = 00 sind. Ebenso gewisse Linien im Bildraum. 
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der Objektebene (8) auf andere Weise der den Faktor D' enthaltende Theil des 
Ausdruckes von x, y, s unabhängig wird, also wenn (ax-h by ■+■ cz ■+- 1) = tonst 
ist, d. h, wenn die Ebene im Objektraum der Discontinuitätsebene F 
derselben parallel ist. Dieser Schaar von parallelen Ebenen — und im Allge- 
meinen nur dieser einen — im Objektraum entsprechen auch parallele im Bildraum. 

Aus der Eindeutigkeit dieser und der Gleichwerlhigkeit aller Beziehungen 
zwischen den beiden Räumen folgt dann, dass jene Ebenen im Bildraum 
parallel der Discontinuitätsebene F' desselben sind. Dies folgt aber auch direkt, 
wenn man die unter sich parallelen Ebenen des Bildraumes sucht, denen eine 
Schaar unter sich parallelen Ebenen im Objektraum entspricht. Für letztere 
muss A:B:C unabhängig von D' sein. Da nun A = M+ D'a\ B = N+ D'b\ 
C=P+D'c, so musste M: N:F= a:6:t sein. Wir können daher setzen 
A = a{K+D')\ B = b(K+If); C = c{K-\- D'). Die Grössen Ä, B, C dürfen 
jeden mit a, b, c proportionalen Werth annehmen, ohne mit der gestellten Be- 
dingung in Widerspruch zu treten. Es kann also auch Ä"= — D' werden, daher 
A = B= C= 0. Die durch diese Bedingung bestimmten Ebene des Bildraumes 
ist nun, wie wir oben gesehen haben, in der That dessen Discontinuitätsebene. 

Ebenen, die der Discontinuitätsebene des einen Raumes parallel 
sind, entsprechen also im anderen Raum Ebenen die der Discon- 
tinuitätsebene dieses parallel sind, und dies sind im Allgemeinen 
die einzigen conjugirten Schaaren von Parallelebenen. 

Wir nehmen nun Ebenen, die den Un stetigkeitsebenen in den beiden Räumen 
parallel sind, zu Coordinatenebenen und zwar zur yz- resp. jiV-Ebene; die x- 
und jr'-Axen senkrecht dazu. Dann kann x' nur noch Funktion von x sein, 
also reducirt steh die Gleichung fiir x in (7) auf 
, a.x.+d. 

und da alle drei Coordinaten nothwendig gleichen Nenner haben, so vereinfachen 
sich auch diese in 

, __ a t X ■+■ b t y ■+■ C a s -h i/ 5 



■-Vh 



-1 



Wahl der Hauptaxen. Die Abscissenaxen x' und x selbst sind bisher 
ich nicht zu einander conjugirt (wenn _v=s = ist noch nicht •} = j* = 0). 
j dies zu erreichen, suchen wir diejenigen zur jc-Axe parallelen, d. h. 
scontinuitätsebene F senkrechten Geraden, deren Bilder im 
deren Raum zur j:'-Axe parallel, zur /"'-Ebene senkrecht sind. Seien 
: Coordinaten einer solchen Geraden im jetzigen System y =y und z = s , so 
Issen die Coordinaten ihres Bildes, also 

_ a,x + ^aJ-p + c,s ■+■ d, 
y ax-t- 1 

a t x + 6 i y +c % e - i -J 3 



1 x unabhängig sein. Dies ist der Fall wenn 



^fo + *s *o + ^s 



3a Vereinfachung der Abbild nngsgleichungen. 

Diese beiden linearen Gleichungen für^ u und * n haben im Allgemeinen 
nur eine Lösung. Es giebt also im Allgemeinen auch nur je eine Gerade von 
der verlangten Eigenschaft. Wir nehmen diese charakteristischen Haupt- 
axen der Abbildung zur x- resp, *" -Achse. Dann muss für y = und » = 
auch y = und a' = sein, also im Zählen der Ausdrucke für y' und z' kein x 
enthaltendes und kein constantes Glied mehr vorkommen. Demnach werden die 
Abbildungsgleicliungen — unbeschadet ihrer Allgemeinheit — reducirt auf die Form 



Wahl der Nebenan 
den Satz: 

Es giebt in jedem 



Zur weiteren Vereinfachung dieser benutzen wir 

i Allg. 



chten durch 



(Merid 



nnen nur ein — 
ptaxe gebenden 
■) Ebenen, denen ebensolche im anderen Raum conjugirt sind, 
der That: Eine im Objektraum durch die ,r-Axe gelegte Ebene I bilde 
mit der jr-j'-Ebene den Winkel u, dessen trigonometrische Tangente tg u = — = m 
ist. Eine andere Meridianebene II bilde mit der .yy-Ebene {resp. mit der _y-Axe) 
den Winkel v. Wenn nun I und II senkrecht auf einander stehen, so ist 
ig v = — . Das Bild von I bildet aber mit der _y'-Axe den Winkel «', dessen 
Tangente nach den Abbüdungsgleichungen sich darstellt als 

„*ÜL 



ig ►'=.-,. 



Vn 



Das Bild von II bildet mit / den Winkel v\ so dass analog 



ist. Soll u' — »' = ~ sein, so muss le v' = -, sein, also 

(* - ±) faß, - *,*,) = b? + ei - (V + tf). 

Diese Gleichung wird entweder durch die Coefficienten der Abbildung selbst 

erfüllt, indem der Faktor von m und die rechte Seite der Gleichung einzeln 

gleich Null sind, was auf i t = c 3 = i> 3 = e t führt, und dann besteht sie eo ipso 
für jeden Werth von m und damit von u. Oder die Gleichung hat praktisch nur 
eine Lösung; denn wenn m = r eine Lösung ist, so ist zwar w = — -ebenfalls 
eine solche; dies fuhrt aber bei uns auf die zugehörige Ebene II. Es giebt also 
im Allgemeinen nur ein Paar Ebenen von der verlangten Eigenschaft im einen 
wie anderen Raum. 

Diese Ebenen benützen wir abermals zur Orientirung unseres Coordinaten* 
Systems, indem wir die y- und s- resp. y'- und s'-Axen in die durch sie in der 
ys resp. /s'-Ebene fixirten Richtungen hinein verlegen und zwar natürlich derart, 
dass die «'./-Ebene das Bild der «j-Ebene wird und die .vV-Ebene das Bild 
der „TS-Ebene. Es darf dann / und s' ausser von -v nur von y bezw. s ab- 
hängen; es erhalten also die Abbildungsgleichungen schliesslich die Form 

_, *%* + <*i . b *y 



ax+ 1 



-1* 



- 1 
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Hauptformen der Abbildungsgleichungen. Aus den allgemeinen 
Bedingungen der Transformation von Coordinatensystemen ist zu schliessen, dass 
diese Gleichungen, welche noch 6 Constanten enthalten, weiter reducibel sein 
müssen. In der That haben wir noch über den bisher willkürlichen Anfangs- 
punkt der x- und #'-Coordinatenzählung zu verfügen. Hierfür bieten sich zwei 
Festsetzungen als besonders einfach, charakteristisch und für die Anwendung 
wichtig dar. 

1) Zu Anfangsebenen werden die Unstetigkeitsebenen F und F' gewählt, 
Dann werden die Abbildungsgleichungen, wie man sich leicht überzeugt, von 
der Form 

worin a, 6 und c gewisse mit den früheren einfach zusammenhängende Constanten 
sind. 

2) Zu Nullebenen werden conjugirte Ebenen gewählt. 
Die Form der Gleichungen in diesem Falle wird 

, a x x , b % y , c % z 

x =äx~+"l' y ~™~V * = ax+V (13) 

hierbei bleibt eine Constante noch verfügbar für die specielle Wahl der conjugirten 
Ebenen. 

Diese Gleichungen werden im Fall der teleskopischen Abbildung, d. i. 
a s=s {b und c sind bereits = 0), noch einfacher, nämlich 

*'=/*; y=^; *'*=", (u) 

wenn die Constanten schlechthin mit /, g, r bezeichnet werden. 

Der allgemeine hier behandelte Fall der Abbildung ist also charakterisirt 
durch mindestens 3 Constanten. Die Abbildung ist um die jc-Axe nicht 
symmetrisch, wie es die meisten realen Abbildungen sind. Die x-Axe unseres 
Coordinatensystems stellt sich als eine Hau p tax e der Abbildung dar, die wie 
vorangehend bestimmten y- und *-Axen als Nebenaxen derselben. Im singu- 
lären Fall der teleskopischen Abbildung sind die 3 Axen gleichwerthig. Auch 
in diesem Falle, in welchem parallelen Ebenen im einen Räume stets parallele 
im anderen entsprechen, giebt es im Allgemeinen nur eine rechtwinklige 
Ecke, welche als ebensolche abgebildet wird, was also zu einer bestimmten 
Wahl des Coordinatensystems führt. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, nochmals darauf hinzuweisen, dass die 
Lagenbeziehung der beiden Abbildungsräume zu einander hier eine 
ganz willkürliche ist. Diese wird erst durch die speciellen Umstände der 
Abbildung gegeben. 

Um diese rein geometrische Abbildung bequemer zur physischen in Beziehung 
setzen zu können, wollen wir nur dies noch annehmen, dass die Richtung der 
positiven x zusammenfalle, d. h. übereinstimmend gewählt werde in beiden 
Räumen mit der der Lichtbewegung — was natürlich keine Einschränkung 
bedeutet. 

Der geometrische Charakter der durch die Gleichungen (12) bezw. 
(13) und (14) bestimmten Abbildung ist ein in der Mathematik wohlbe- 
kannter; ihre näheren Eigenschaften sind eingehend studirt. Eine Discussion jener 
Gleichungen ergiebt dieselben in einfachster Weise. Wir beschränken uns hier 
auf einige Hinweise. 

Bei der durch (14) dennirten teleskopischen Abbildung sind die beiden 
Räume nach der Bezeichnung der modernen Geometrie 

Czamki, Theorie der optiichen Instrumente. 



Der geo 



risclic Charakter der Abbildung. 



ittung, nur 
dem durch 



Gebilde des einen Raumes erseheint im anderen als eins gleicher Gattung, 
in den 3 Dimensionen im Allgemeinen verschieden vergrössert. In dem durch 
(12) resp. (13) definirten Fall der allgemeineren Abbildung herrscht nur noch 
in jedem einzelnen zur x-Axe senkrechten Paar conjugirter Ebenen Affinität, aber 
für die verschiedenen Ebenenpaare sind die Affin itälscon Staaten verschieden, 
nämlich von jt abhängig. 

Das Verhältniss conjugirter Strecken in den beiden Räumen heisst die 
»Vergrösserung«. Im speciellen heisst das Verhältniss von auf der Haupt- 
axe gelegenen conjugirten Strecken I.ongitudinal-, Axial- oder Tiefen- 
vergrösserung. 

Halten wir uns an die auf die Unstetigkeitsebenen bezogenen Abbildungs- 
gleichungen (12), so ist das Verhältniss unendlich kleiner conjugirter Strecken 



OS») 



Dasselbe variirt, wie man sieht, i 
Für endliche axiale Strecken ist 



t x, resp. x' selber. 



Das Verhältniss von Strecken senkrecht zur *-Axe heisst Lateralver- 
grösserung, oder auch Vergrösserung schlechthin. Dasselbe variirt 
allgemeinen Fall der 3-axigen Abbildung von Alimut 
tischen Anwendung haben wir es fast ausschliesslich 
um die *-Axe symmetrischen Abbildung zu thu 
weiterhin mit diesem allein beschäftigen. 

Wir haben dann b = c zu setzen, also zwischen y und * nicht weiter zu 
unterscheiden. Jedes Paar zu einander senkrechter Meridianebenen wird dann 
in ebensolche abgebildet. Die Lateral vergrösserung, die wir mit ß bezeichnen 
wollen, ist jetzt für jede zur x-Axe senkrechte Ebene constant 

unabhängig von y und y' selber. 

Zur x-Axe senkrechte ebene Figuren werden also in ähnliche 
abgebildet. 

Die Vergleichung von (12a) und (12b) zeigt, dass 
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i Azimut. In der prak- 
t dem Sonderfall einer 
Wir wollen uns daher 



(12 b) 



-©■ 



Die Tiefenvergrösserung ist an jeder Stelle proportional 
Quadrat der Lateralvergrösserung 1 ), und es ist das Verhältniss 



dem 



also bei einer gegebenen Abbildung selbst für jede Stelle des Raumes constant. 

Die Tiefenvergrösserung ist proportional dem Quadrat des reeiproken Objekt- 
abstandes von der /''-Ebene oder dem direkten Quadrat des Bildabstandes von 
der /-'-Ebene. 

Die Lateralvergrösserung ist einfach proportional dem reeiproken Objekt- 
abstande von der /-Ebene oder dem direkten Bildabstande von der /•"'-Ebene. 
Beide können stets alle Werthe von — » bis -t- » durchlaufen. Den Zusammen- 
hang der Lateial vergrösserung und Axial vergrösserung unter einander und mit 



') FUr die diopirische Abbildung schon von Töru-R bemerkt Pogo. Ann. 142, pag. 33z. 1871, 
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den Werthen von x resp. x' veranschaulicht man sich am besten durch folgende 
graphische Construction (Fig. 9). 

Man zeichne eine Anzahl äquidistanter, gleich grosser Ordinaten y, deren 
Endpunkte also auf einer zur x-Axe parallelen Geraden liegen. Die zugehörigen 



m+ 



■fH- 



~P 



^£ 



(Fi(. 9.) 

Werthe von / liegen auf einer durch den Punkt *'= gehenden, d. h. die *'-Axe 
in F' schneidenden Geraden und liegen desto näher aneinander je näher sie an 
F' kommen. 

Umgekehrt entsprechen einer Schaar von äquidistanten y', deren Spitzen 
auf einer unter einem gewissen Winkel gegen j:' geneigten durch F' gehenden 
Geraden liegen, im Objektraum gleich grosse y, die desto näher an einander 
stehen, je näher sie der Ebene F sind u. s. w. (Einem Kreise um den Brenn- 
punkt im einen Raum entspricht eine Hyperbel im anderen. Einer Schaar con- 
centrischer Kreise vom Radius r eine Schaar von Hyperbeln von constanter 
Nebenaxe b, und verschiedener Hauptaxe — 1 ■ 

Das Hervorstechendste und Wichtigste bei solchen Constructionen ist der 
anschauliche Hinweis auf die Bedeutung der Brennebenen. Dieselben theilen 
die betreffenden Räume in zwei symmetrische Hälften, welche auf eine 
ganz gleichartige Weise abgebildet werden, d. h. einander paarweise entsprechen. 

Charakteristik der verschiedenen Gattungen von Abbildung 
resp. von abbildenden Systemen. 

Da unsere Abbildung nur noch durch 2 Constanten bestimmt ist, so kann 
eine irgend wesentliche Unterschiedlichkeit derselben nur noch in dem ver- 
schiedenen Vorzeichen dieser Constanten begründet sein. Nehmen wir 
als Charakteristika der Abbildung die Grössen a und t, so kann jede derselben 
> oder <0 sein, woraus vier verschiedene Gattungen von Abbildung 
resulüren. 

1) Je nachdem o< oder > ist die Abbildung rechtläufig oder rück- 
läufig. Einer Bewegung des Objeks z. B. im Sinne der Lichtbewegung entlang 
der x-Axe enspricht eine Bewegung des Bildes, im einen Falle ebenfalls im 
Sinne der Lichtbewegung, im anderen Falle entgegengesetzt zu ihr. Es mag 
hier vorausgenommen werden, dass der erstere Fall vorliegt, wenn die Abbildung 
verwirklicht wird durch lauter Brechungen oder durch eine gerade Zahl von 




Hraptgstiungen optischer Abbildung* weisen. 

Reflexionen oder durch Combinarion von Brechungen mit einer geraden Zahl von 
Spiegelungen, Wir wollen diese Abbildung schlechthin die »dioptrische« nennen. 
Der andere Fall liegt vor, wenn die Abbildung durch eine ungerade Zahl von 
Spiegelungen zu Stande kommt oder durch Combinalion von Brechungen mit 
solchen. Wir wollen ihn kurz als den Fall der »katoptrischent Abbildung be- 
zeichnen. 

Wie man aus (12a) sieht, entspricht ein positives % einem negativen a und 
umgekehrt. Wir haben daher gemäss Gleichung f 12) folgende Bestimmungen: 

Bei der rechtläufigen (dioptrischen) Abbildung entspricht der in Bezug auf x 
positive (rechte) Theil des Objekt räum es — gerechnet von der Unstetigkeitsebene 
F an — dem negativen (linken) Theil des Bildraumes — also diesen gerechnet 
von F' an, der negative (linke) Theil dieses, der posiriven (rechten) Hälfte jenes. 

Bei der rückläufigen (katoptrischen) Abbildung entspricht die positive (rechte) 
Hälfte des Objektraumes dem posiriven (rechten) Theil des Bildraumes, die 
negative (linke) dieses, der negativen jenes. 

Man kann sich auch diese Verhältnisse graphisch sehr gut veranschaulichen, 
indem man die Bilder eines in der Objektaxe gelegenen und die Brennebene 
durchsetzenden Pfeils in den beiden Fällen construirt. (S. Fig. 10 a. f. S.) 

Es mag dem Leser Überlassen bleiben, diese Verhältnisse weiter «u 



Bilder, 



2) Was nun zweitens das Vorzeichen von b anbetrifft, so ist sein Einfluss 

auf die Art der Abbildung der, dass, wie aus (12b) folgt, bei 

. . , positiven Werthen von x aufrechte _.,. 

positivem b . .. Bilder, 

negativen „ „ „ umgekehrte 

entsprechen, d. h. es wird die rechte Haltte des Objektivraumes auf- 
recht, die linke verkehrt abgebildet; bei 

, negativen Werthen von x aufrechte 
negativem b " . . ._, 1 

positiven ,, „ „ verkehrte 

d. h. es wird die linke Hälfte des Objektraums aufrecht, die rechte 

verkehrt abgebildet. 

Der erste Fall ist verwirklich! in den sogen, collektiven Systemen, der 
zweite in den dispansiven, wie wir später sehen werden. Jede Art der Ab- 
bildung ergiebt an sich sowohl aufrechte als verkehrte Bilder und nur obiger 
Unterschied der Beziehung zu den beiden Raumhälften findet statt. Von ganz 
untergeordneter Bedeutung ist unter dem hier festgehaltenen allgemeinen Gesichts- 
punkt die Frage nach der Reellität oder Virtuellität der Bilder und danach, 
wann die einen oder anderen aufrecht bezw. verkehrt sind. 

Durch Combinarion der beiden ad 1) betrachteten Fälle mit den ad 2) unter- 
schiedenen ergeben sich die vier Hauptgattungen optischer Abbildung 
und demzufolge die Charakteristik der vier Hauptgattungen optischer Systeme 
dioptrische katoptrische 

collekrive, dispansive collektive, dispansive 

Alle anderen Unterscheidungen betreffen entweder nur die Grössenwerthe 
der Constanten, also die Maass Verhältnisse der Abbildung oder die zufällige 
gegenseitige Lage der beiden Abbildungsräume, sind also unwesentlich. 

Das Eigenthümliche dieser vier Fälle kann man sich ebenfalls graphisch gut 
veranschaulichen, etwa indem man die jeweilig resultirenden Bilder schräg liegender 
Lettern A, B, von denen die eine in der einen, die andere in der anderen Hälfte 
des Objektraumes liegt, zeichnet (Fig. 10). 
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Gegenseitiges Entsprechen von Geraden 

Von besonderer Wichtigkeit ist das Verhältniss von conjugirten Geraden 

in den beiden Räumen, da jede Gerade ja auch als Strahl aufgefasst werden 

kann, die Abbildung von Geraden in einander daher den eigentlichen Process, 

das Zustandekommen 
der punktweisen Abbil- 
dung näher erläutert. 

Sei ein beliebiger 
gegen die .t-Axe wind- 
schiefer Strahl durch 
seine Projectionen auf 
zwei zu einander senk- 
rechte Meridianebenen 
■£ gegeben. Die Gleichung 
der einen Projection sei 

die der andern 

», und «, sind darin 
die Winkel der Spuren 
gegen die x-Axt; A, 

und /(, die Höhen, ii 
welchen diese Spurei 
die Un stetigkeitsebene 
F schneiden (Fig, 11). 
Der Strahl selbst bildet dann mit der x-Axe einen Winkel u, der bestimmt 
durch die Gleichung 




Y'g" 



uf + l' 
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und schneidet die Unstetigkeitsebene in der Entfernung h = ykf -+- hf \ 
der jc-Axe. 

Das Bild dieser Geraden, also der dem einfallenden conjugirte Stiahl, 
ebenfalls bestimmt durch die Gleichungen seiner Projectionen auf zwei zu einam 
senkrechte Meridian ebenen und zwar auf diejenigen, welche selbst die Bilder < 
im Objektraum angenommenen 1 und 2 sind; die x % seien von der Ebene JF 1 
gezählt. Alsdann sind die Spuren des Strahls im Bildraum auch selbst wie« 
die Bilder der Spuren des Strahls im Objektraum. Ihre Gleichungen 

— in denen h x \ A % ' und u x \ u f ' analoge Bedeutung haben, wie oben — reduci: 
sich daher vermöge der Abbildungsgleichungen (12) und (12 b) auf 



und 



V = (^)(*i + *-fr*i) s *-fr*i+'^-*' 

y% = f-J 0** -T- *fr *«) = * • fr «s + - *%*'- 



Der Vergleich mit den voranstehenden ergiebt, dass 

V= b -fr"i; V = &-fr»s; 

ist. Der Neigungswinkel »', den das Bild des ursprünglichen Strahles mit < 
x'-Axe einschliesst, ist nun bestimmt durch die Gleichung 

1 



cosu* = 



yVOO + fr'OO + i 

Die Entfernung von der #'-Axe, in welcher der Strahl die -F'-Ebene schnei 
ist gegeben durch h' = y^*' -+» hf . 

Tragen wir hierin die oben gefundenen Werthe für h x \ h % \ *,', u f ' ein, so \s 

cos u< = 1 : j/(J)W +*/)+» - W + /b v . 
woraus folgt 

b 
Diese Gleichung fgu' = zt — /i besagt, dass Strahlen, welche im Objektra 

die Unstetigkeitsebene in gleicher Entfernung von der Hauptaxe schneid 

im Bildraum conjugirt sind Strahlen, die denselben Winkel mit der Hau 

axe derselben einschliessen. Im Speciellen sind nun Strahlen, die durch de 

selben Punkt der Unstetigkeitsebene im Objektraum gehen, ja conjugirt Strahl 

die durch einen Punkt der unendlich fernen Ebene gehen, die also einaiu 

parallel sind; obige Gleichung giebt alsdann den Zusammenhang zwischen < 

Schnitthöhe des einfallenden Strahls mit der Unstetigkeitsebene im Objektra 

und dem Neigungswinkel des austretenden Strahls gegen die Hauptaxe im Bi 

räum an. 

Wir haben ferner 

A'* = b* (#* *j 4^* «,) = &*#»*, 

also 

K r= ± b . tg u. 

Dies besagt, dass den Strahlen, die im einen Raum gleiche Winkel u i 
der jc-Axe bilden, im anderen Raum Strahlen entsprechen, welche die Unstet 
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keitsebene derselben in gleicher Entfernung h' von der x-Axe schneiden, 
Strahlen die im Objektraum nicht nur gleiche Winkel mit der x-Axe bilden, 
sondern auch untereinander parallel sind, gehen durch einen Pvinkt der unend- 
lich fernen Ebene. Dieser ist die Unstetig keitsebene des Bildraums conjugirt, 
Die Bilder dieser Strahlen gehen daher sämmtlich durch einen und denselben 
Punkt dieser Ebene und obige Gleichung giebt die Beziehung zwischen dem 
Winkel, den ein einfallender Strahl mit der Hauptaxe des Objekiraumes bildet 
und der Entfernung von der Hauptaxe des Bildraums, in welcher der austretende 
Strahl die Brennebene dieses Raumes schneidet. 

Die Brennweiten. Diese Sätze geben eine neue wichtige Eigenschaft der 
Unstetigkeitsebene an und ebenso erhalten die Constanten der Abbildung 

weitere Bedeutung. Es ist b=; — das Verhältniss der Höhe, in welchei 
tgu 

Strahl im Bildraum dessen Unstetigkeits ebene schneidet zur trigonometrischen 

Tangente des Neigungswinkels, den sein conjugirter Strahl im Objektraum mit 

dessen Hauptaxe einschliesst. I — 1 = - — , ist umgekehrt das Verhältniss der 

Höhe, in welcher ein Strahl im Objektraum die Un stetigkeitsebene schneidet 
trigonometrischen Tangente des Winkels unter dem sein conjugirter Strahl 
Bildraum gegen dessen Hauptaxe geneigt ist. 

Es sind also, wie hieraus — und auch schon aus den Abbildnngsgleichungen 
selbst — geschlossen werden muss, die Constanten a und b nicht gleichwertig, 
b eine Länge, u das Quadrat einer solchen. Es ist daher schon aus diesem 
Grunde vortheilhaft, diese Constanten durch die oben sich darbietenden gleich- 
artigen b und r zu ersetzen. Wir wollen b =/; -r =/' setzen. Die Grössen,/ 
und f, welche in der Theorie der optischen Instrumente als Charakteristika für 
die Abbildungsweise angenommen sind, heissen die Brennweiten — aus Gründen, 
die sich aus dem historischen Entwicklungsgang der geometrischen Optik ergaben, 
mit dem Wesen der Sache aber eigentlich nicht sehr nahe zusammenhängen. 
Ihre Definition ergiebt sich sachgemäss nur aus den Gleichungen 

/-& /■-£> <>» 

ihr Zusammenhang mit den Eigenschaften der durch sie charakterisirten Abbildung 
aus den Gleichungen, die nunmehr an die Stelle der früheren treten, nämlich 






■c9'-e£ ' 



oder 

Für die Charakteristik der vier Hauptgattungen optischer Abbildung ergiebt 
sich gemäss diesen Gleichungen und den früheren Betrachtungen die Bestimmung, 
gleiches . , , ,, rückläufige (katoptrische) ,, 

dass , , , Vorzeichen von / und /' 7*1 c ö ,,. , . . ,' Ab- 

entgegengesetztes ' * rechtläufige (dioptnsche) 

tbüdungen bedeutet und dabei . / die früher näher angegebenen Eigen- 

schaften der Abbildung durch ,. Systeme bestimmt 

Der Anschauung am nächsten kommt und praktisch am besten anwendbar 



jfD 3rauweTtrB. Coavcigeai t erhall wie. 

»t die, ach ans den obigen Bestunnrangsgleicfaimgen ohne weheres ergebende 
Definition der Brennweiten von Gauss. 

Die erste Brennweite (die des Objektraums) ist das Verhältnis* 
der linearen Grösse eines in der Brennebene des Bildranms gele- 
genen Bildes zur scheinbaren (angolaren) Grösse seines unendlich 
entfernten Objekts and analog: die zweite Brennweite gleich dem 
Verhältnis» der linearen Grösse eines in der Brennebene des Objekt- 
raoms gelegenen Objekts zur scheinbaren Grösse seines (unendlich 
entfernten) Bildes. 

Die Vorzeichen von / and f geben hierbei zugleich an, ob die betreuen- 
den Bilder aufrecht oder umgekehrt sind, indem in jeder Merkhanebene auch 

/ = JL „d /'=**, .to „* P° ritivem y sich werthe gldchen 

J tgu J tgu negativem J entgegengesetzten 

positivem _ 
Vorzeichens von A' und u entsprechen; ebenso bei ^^^j j Werthe 

^^ Vorzeichens von h und **. 



Das Convergenzverhältniss. Kehren wir zu der Betrachtung der Ab- 
bildung einer Geraden in eine andere zurück und beschränken wir uns auf den 
Fall, dass die Gerade in einer Meridianebene liegt, also die Axe schneidet, dann 
liegt ihr Bild in einer Meridianebene des Bildraums und nennen wir nun wieder 
u und u* die Winkel, unter welchen die Axe im Objekt und Bildraum geschnitten 
wird, k resp. h' die Schnitthöhen in den Unstetigkeitsebenen, dann ist, wie er- 
sichtlich (vergl. Fig. 11) 

A= — xtgu h' = — x 1 • tgu. 

Es war aber 

h^f-tgu* A'=/-tgu. 

Es folgt hieraus das Verhältniss der Tangenten conjugirter Strahl- 
Axen-Winkel in jeder Meridianebene 

T tgu f x % 

also unabhängig von u resp. u\ daher constant für das Paar conjugirter 
Axenschnittpunkte, deren Abscissen x und x f sind. 

Wir bezeichnen dieses Air die Theorie der optischen Systeme ebenfalls sehr 
wichtige Verhältniss der Tangenten conjugirter Strahlaxenwinkel als das Con- 
vergenzverhältniss. oder die Angularvergrösserung. 

Anmerkung. Gegenüber manchen Darstellungen, die von der Betrachtung der speziellen 
dioptrischen Abbildung ausgehen und diese dann verallgemeinern, mag hervorgehoben werden: 
1) Dass, wie oben von selbst ersichtlich, es das Verhältniss der Tangenten und nicht der 
Sinus ist, welches für conjugirte Axenpunkte constant ist Für unendlich kleine Winkel allen 
natürlich beide zusammen. 2) Dass in Folge dessen das Verhältniss der Tangenten und ebenso 
anderer trigonometrischer Function der Winkel, welche zwei Strahlen mit einander bilden» 
nicht mehr in gleich einfacher Weise bestimmbar ist, wie das der Strahlen gegen die Axe weder 
für Strahlen, die ihren Divergenzpunkt auf der Axe noch für solche, die ihn ausserhalb derselben 
haben, sondern dass dieses Verhältniss von den Winkeln der einzelnen Strahlen gegen die Axe 
abhängt. Man kann daher nicht von einem Convergenzverhältniss in conjugirten Ebenen 
schlechthin sprechen, wie von einem Vergrösserungsverhältniss in solchen. Die vorangegangenen 
Entwicklungen beweisen vielmehr indirekt, dass die Constanz des Convergenzverhältnisses in 
conjugirten Ebenen im Widerspruch steht mit der Möglichkeit der Abbildung endlicher 
Räume durch homocentrische Strahlen Vereinigung. Nur für sehr kleine Winkel u und u' kann 
mang unter Vernachlässigung von Grössen, die dem Quadrat dieser Winkel proportional sind, 
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t optischen Abbildm 
Strahlen als conslan 



das Convergem Verhältnis? der Winkel tonjugirter Strahlen als couslant hinstellen für Divergem- 
punkle innerhalb eines Paares conjugirter Ebenen. 

Beziehungen zwischen den drei Vergrösserungen. Die Vergleichung 
der Formeln, welche wir für £ und ^ hergeleitet haben, zeigt sofort den einfachen 
Zusammenhang, welcher zwischen diesen beiden Grössen besteht, nämlich 

Das Produkt des Vergrösserungsverhältnisses in zwei conjugirten 
Ebenen und des Convergenz Verhältnisses der Strahlen in den Axen- 
punkten dieser Ebenen ist constant für eine gegebene Abbildung 
(gegebenes optisches System). 

gleiches 



bildung 



katoptrisch 



ist, entspricht i 



positive Vergrösserung 



d. h. die Ab- 
negativem Con 



positivem 
Convergemverhält- 



dioptrisch 

vergenzverhältniss und eine negative Vergrösserung 

niss, mit anderen Worten: bei der katoptrischen (rückläufigen) Abbildung 
werden aufrechte Bilder zu Stande gebracht durch Strahlen, die in 
Objekt und Bild entgegengesetzt gegen die Axe geneigt sind, umge- 
kehrte Bilder durch gleichseitig geneigte; bei der dioptrischen 
{rechtläufigen) Abbildung findet das umgekehrte Verhältniss statt. 

Die bisher abgeleiteten, auf die Unstetigkeitsebenen in beiden Räumen be- 
zogenen Formeln sind, in Kürze zusammengestellt; 

Für Brennpunktsabstände conjugirter Axenpunkte 

* ■*'=/■/'. 
für die Tiefen vergrösserung 



" dx 






fiJr die Lateralvergrösserung 

R '' 


/ '• 


p y 

tür das Convcjgenzverhältniss 

«r«' 


/ 
/' 


Durch Combination dieser mit einander erhalten wir: 
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daher auch noch 



Dieses sind die Beziehungen, welche Tür jede durch geradlinige Strahlen 
vermittelte punktweise Abbildung zweier endlichen Räume in einander gelten. 

Die Cardinalpunkte eines optischen Systems. 

Wie diese Formeln aufs einfachste zeigen, können sowohl die Grössen a, ß 
und 7 selbst, als auch ihre Verhältnisse zu einander jeden Werth zwischen + <x> 
und — oo annehmen, wenn * und x' beliebig variirt werden dürfen. 

Einige von diesen Werthen sind von ausgezeichneter Bedeutung, sei es für 
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die Vereinfachung von später abzuleitenden Formeln, sei es für die praktische 
Beobachtung; es sind dies im besonderen die Stellen der Axe, wo 

1) die Tiefenvergrösserung den Werth +1 oder — 1 hat. In jedem 
optischen System giebl es zwei Paar Punkte, wo das eine oder das andere 
(je nachdem das System recht- oder rücklaufig ist) statt bat, d. h. einer unendlich 
kleinen Verschiebung des Objekts auf der Axe eine gleichgrosse und gleich- 
öder entgegengesetzte Verschiebung des Bildes entspricht. Diese Punkte haben, 
soviel Verfasser bekannt, keine besondere Benennung erhalten. 

2) die Punkte der Axe, wo die Lateral vergrösserung =-+-1 und die, 
wo dieselbe =» — 1 ist, d. h. Objekt und Bild gleich gross und gleich oder 
verkehrt gelegen sind. Erstere sind von Gauss 1 ) »Hauptpunktet, die durch 
sie gehenden zur Axe senkrechten Ebenen »Hauptebenent genannt worden; 
letztere, von Töpler") hinzugefügt, von ihm analog als »Hauptpunkte bei*. 
Hauptebenen der zweiten Art« negative Hauptpunkte bezw. Hauptebenen 
bezeichnet. 

3) Die Stellen der Axe, wo das Convergenzverhältniss = -f- 1 bezw. 
= — 1 ist, d. h. Punkte von der Beschaffenheit, dass einem Strahl, der im Objekt- 
raum nach dem einen hinzieht, im Bildraum ein Strahl entspricht, der unter 
gleichem resp. entgegengesetztem Winkel gegen die Axe von dem 
conjugirten Punkte ausgeht. Diese Punkte sind, die ersteren von Listing*) ein- 
geführt und Knotenpunkte genannt, die letzteren von Töpler') hinzugefügt 
und wieder als negative Knotenpunkte von den ersteren unterschieden. 

In der folgenden Tabelle sind die zusammengehörigen Werthe von a, 8, y. * 
und x' aufgeführt. Dieselbe zeigt, dass die Knotenpunkte zugleich diejenigen 
Stellen der Axe sind, in welchen a = (i ist, d. h. in welchen eine zur Axe 
senkrechte Schicht in allen drei Dimensionen ähnlich abgebildet 
wird; und dass in den Punkten wo»=±l 1 ist, 8 = ± t ist. 
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Ausser diesen conjugirten Punktpaaren haben manche Autoren noch andere 
theils ebenfalls conjugirte, theils auch nur analog gelegene Paare von Punkten 

') Dioptr. Unters, pag. 13. Bemerkt und hervorgehoben wurden sie schon von MöKUS, 
Creixe's Journ. s, pag. 113. 1830, für einen spccielleren Fall (unendlich dünnt Linsen). 

l) 1. c. 

*) Beitrag «ur physiol. Optik. Gelungen 1S45. Art. Dioptrik des Auges in R. Wagnii'i 
Handwörterbuch der Physiologie, Braunschweig 1853. Bd. 4, pag. 451. 
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eingeführt 1 ). Wir finden unsererseits keinerlei Nutzen m der Anwendung der- 
selben, wohl aber eine Verminderung der ohne sie bestehenden U ebersichtlich ■ 
keit der Verhältnisse. Wir werden auch von den meisten der oben charakteri- 
sirten Punkte nur selten Anwendung zu machen haben. Hingegen werden wir 
später Veranlassung haben, weitere Punktpaare einzuführen und zu benutzen, 
welche von einem anderen Gesichtspunkte aus, als dem der allgemeinen Ab- 
bildung, ein Interesse und praktische Bedeutung haben. 

Graphische Constructionen. 

Jedes optische System ist, wie wir gesehen haben, durch vier Bestimmungs- 
stücke, nämlich durch die Orte der Brennebenen und die Werthe der Brenn- 
weiten vollständig bestimmt. Es wird auch durch zwei von den oben ange- 
führten Paaren von Cardinalpunkten oder durch eins von diesen in Verbindung 
mit einem der soeben genannten Elemente eindeutig bestimmt, wie wir noch 
näher sehen werden. Die sogen. Cardinalpunkte bieten die Möglichkeit, auf 
graphischem Wege in sehr einfacher Weise zu einem Punkt oder Strahl den 
conjugirten Punkt oder Strahl zu ermitteln. 

Diese Constructionen, welche vom geometrischen Gesichtspunkte aus ganz 
interessant sind, haben für uns eine untergeordnete Bedeutung. Es sei desshalb 
auf die einschlägige Literatur verwiesen 3 ) und hier nur die eine Aufgabe be- 
handelt: »Zu einem Punkte P den conjugirten F finden, wenn die Brennpunkte 
F, F' und Brennweiten/,/' gegeben sind» (Fig. 12 a. f. S.). Mit den Brennebenen 
und Brennweiten sind ja indirekt (gemäss der Tabelle auf voriger Seite) auch die 
beiden Paare von Hauptpunkten gegeben — indem man nur von /""aus beiderseits 
die Strecke/, von F' aus/' abzutragen hat, und ebenso die beiden Paare von 
Knotenpunkten — indem man von F aus beiderseits /', von F' aus / auf der Axe 
abträgt — und damit ist die Möglichkeit gegeben, gleich deren Eigenschaften zur 
Construcrion mit zu benutzen und umgekehrt. Denken wir uns auf diese Weise 
z. B. die (positiven) Hauptebenen H, H' gezeichnet, so lassen wir vom gegebenen 
Punkte P einen Strahl parallel zur :r-Axe ausgehen; er schneidet die Hauptebene H 
in der Entfernung k. Der conjugirte Strahl schneidet dann die Hauptebene H' in 
derselben Höhe und geht durch den zweiten Brennpunkt p', ist also völlig bestimmt. 
Ein zweiter Strahl gehe von /"durch ^"und schneide H in der Entfernung k'(=f-tgu). 
Der conjugirte Strahl schneidet fi' in gleicher Höhe und ist der Axe ** parallel, 
also ebenfalls bestimmt. P' liegt im Schnittpunkte dieser beiden Strahlen. 

!) Siehe Drews, Exneäs's Rep. d. Phjs. 25, pag. 707. 1889, wo die einschlägige Literatur 
theil weise dt in wird. 

*) Ausser den bereits angeführten Abhandlungen von Gauss, LISTING, LlrPlCH, Beck und 
Töpler die meisten Darstellungen dieser sogen. GAUSS'schen Theorie; insbesondere 

tCl.. Maxwell, ün the geoeral laws of optical inslrunients. Phil. Mag. 1856 und Quirl. 
■ *i P<* 233- 1858. 
Gavarret, Des images par rcflexion et par refractioti. Rev. des eours scientif. Paris 1866. 
C. Neuhann, Die Haupt- und Brennpunkte eines Linsen System es. Leipiig 1866. 
A. Martin, Interpretation geonielriquc et enntinuation de la theorie des lenlilles de Gauss. 
a prei. 1 la Fac. des Sei. de Paris 1867. A.nn. de Chim. el de Phys. (4) 10. 1867. 
E. Rbuscii, Construclionen inr Lehre von deo Haupt- UDd Brennpunkten eines Linsen- 
svstems. Leipiig 1870. 

G. Ferraris, die Fundamenlaleigenschaften der dioptrisch.cn Instrumente. Turin 
Uebersewung von Lippjch. Leipiig 1879. 

Kessler, Beitrage tut graphischen Dioptrik. Jabresb. Gewerbeschule Bochum 1880. 
C. M. GakIül, Etudes d'optique geometrique. Paris 1889. 
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Abbildungsgleichungen bezogen auf conjugirte Punkte. 



Die analogen Aufgaben werden meist in ähnlicher Weise gelöst 

H R' 





(Flg. 12.) 

Die Abbildungsgleichungen bezogen auf conjugirte Punkte. 

Wir haben zuletzt stets von den Gleichungen (12) Gebrauch gemacht, in 
welchen die Abscissen beider Räume von den Unstetigkeitsebenen derselben an 
gemessen sind. Schon um den singulären Fall der teleskopischen Abbildung 
behandeln zu können, dann aber auch aus praktischen Gründen wollen wir die 
vorher gewonnenen Resultate auch auf die Form (13) der Abbildungsgleichungen 
anwenden, in welchen die Abscissen von einem Paar conjugirter Punkte 
an gemessen sind. 

Um nicht alle Betrachtungen in wenig veränderter Form noch einmal bei 
diesen Gleichungen (13) wiederholen zu müssen, gehen wir vielmehr von den 
schon eingeführten Beziehungen und Gleichungen aus und verschieben nur die 
Coordinatensysteme entsprechend in Richtung der #-Axe. Seien die Abscissen 
eines Paares conjugirter Punkte — der neuen Anfangspunkte — bezogen auf die 
Brennebenen x und x ', die eines beliebigen anderen Paares bezogen auf die 
selben Ebenen x und x\ dann sind die Abscissen der letzteren, bezogen auf die 
ersteren als Anfangspunkte, S = x — x und S' = x' — x Q ', und wir haben die 
Beziehungen zwischen diesen Grössen und den Brennweiten 

x t 



x 



-# ' =/•/' 
*' = //' 



und 
oder 

was unter Benützung der ersteren Gleichung übergeht in 

* 'e + *o&' + «' = o 



oder 



x, 



x, 



?' 



+ ^+1 = 0. 



(H) 



Diese Gleichung drückt die Abscissen der conjugirten Punkte bezogen auf 
ein Grundpaar von solchen aus durch die Entfernung der Grundpunkte von den 
Brennebenen (bei Helmholtz 1 ) und Anderen, umgekehrt durch die Abscissen 
der Brennebenen in Bezug auf die Grundpunkte; daher die Verschiedenheit der 
Vorzeichen in dem constanten Gliede hier und bei jenen. 



l ) Physiol. Optik. Hamburg u. Leipzig, i. Aufl. 1867, 2. Aufl. 1888, § 9, u. Wtssensch. 
Abhandlungen. Leipzig 1883, 2, pag. 94, 98. 
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Die Gleichung für die Vergrösserung wird ohne weiteres aus der früher ab- 
geleiteten 

y *,' + *' / . 






y " /' ~ *„ + ? • 

ebenso das Convergenzverhältniss 



Um von den Abscissen der Brennebenen in Bezug auf die neuen Coordinaten- 
anfangspunkte ganz unabhängig zu werden, können wir statt derselben die 
Brennweiten / und /', und die in den Grundpunkten bestehende Vergrösserung 

ß = -fr = — einführen. Es wird dann die Abscissengleichung : 

/• / 1 

die Ordinatengleichung 

/ Oo+l = _/ßo_ , u « 

und das Convergenzverhältniss 

7 ~<f«~ /'Po " /'ßo + e'* 

Diese Gleichungen erhalten eine besonders einfache Form, wenn man als 
Grundpunkte solche wählt, in denen ß einen geeigneten Werth hat. Die wich- 
tigste derselben ist die auf die Hauptpunkte bezogene, in welchen ß = 4- 1 

ist: nämlich es wird dann 

f f 

■^+^- + 1 = 0, 

S — -L Z— = /L±A eil**) 

_ <f«! _ _ / /jhj 

Um Verwechslungen mit den von anderen Autoren, z. B. Helmholtz abge- 
leiteten Gleichungen zu vermeiden, sei nochmals daran erinnert, dass hier die 
Abscissen in beiden Räumen von den betreffenden Punkten in gleichem Sinne, 
nämlich in der Richtung der Lichtbewegung als positiv gerechnet sind. 

Bezieht man die Abscissen auf die negativen (TöPLER'schen) Hauptebenen, 
in welchen ß = — 1 ist, so erhält man entsprechend 

/' / 

|? + j - 1 - 

und 

also gleiche Ausdrücke wie Helmholtz für die positiven Hauptebenen erhält 
indem er £' entgegengesetzt misst wie 6 und die Vorzeichen der Brennweiten 
umgekehrt bestimmt, wie wir es thaten. 

Aehnlich Hesse sich statt ß , 7 einführen und einfache Gleichungen herleiten, 
welche bezogen sind auf die Knotenpunkte, in welchen 7 = ± 1 ist. Doch 
haben solche Gleichungen Werth nur in speciellen Fällen. 

Teleskopische Abbildung. 

Die im letzten Abschnitt hergeleiteten Gleichungen behalten ihre Anwendbar- 
keit auch in dem Falle der teleskopischen Abbildung. Das Charakteristische 



TiHeskopische Abbildung. Zussm 



ing von AbbiMim^i'n 



desselben ausgedrückt durch die neuen Constanten / und /' ist, wie der ' 
gleich mit den Einfuhrungsgleichungen für diese lehrt, dies, dass in ihm 
Brennweiten beide unendlich gross werden, aber constantes end 
liches Verhältniss behalten. 

Bringt man durch Division mit / bezw. /' die Gleichungen (II*) auf < 

Form, in welcher theils -% theils / oder /' allein als Faktoren bezw. Divisor* 



auftreten und setzt dat 



■/ 

n / und /' 
5~l 



, also ebi 



= oo, so wird die Abscissengleichung 

= p„ = eonst (P, E) 

entsprechend den früher filr diesen Fall abgeleiteten Gleichungen (14). 

Im Falle der teleskopischen Abbildung hat das Convergenzverhältniss 
eine besondere praktische Bedeutung; denn bei der Abbildung eines unendlicl 
entfernten Objektes in ein unendlich entferntes Bild kann man ja nur noch \ 
;sem, d. i. der Angularvergrösserung, reden. 

Gemäss den allgemein gütigen Gleichungen (I*) ist 7 = — j, r-, 
falls constant =7 . 

Durch den Werth dieser Angularvergrösserung ausgedrückt wird derrra»< 
das Verhältniss conjugirter Abscissen, gemessen von einem Paare conjugirt 
Punkte an, 

E* /_L„^1_ 

und das Verhältniss conjugirter Ordinalen (II 

> ~ T 1. ~ h - 

Gesetze der Combination optischer Systeme. 
Der Bildraum einer gegebenen ersten Abbildung kann Objektraum 
zweiten sein u. s. f. Den Effekt dieser zwei (oder mehr) successiven Abbildungei 
kann man als eine einzige Abbildung auffassen, deren Bestimmungsstücke der L 
und Richtung bezw. Grösse nach von den Bestimmungsstücken der einzelnei 
Abbildungen und deren gegenseitiger Lage abhängen. Dies ist ein praktisch sehi 
wichtiges Moment. Denn physisch wird eine Abbildung fast stets durch eini 
Reihe successiver Einzelabbildungen vermittelt. Die Gesammtheit der physi- 
kalischen Agentien, durch welche die von den Punkten eines Objektraumes 
divergirenden Lichtstrahlen in Punkten des Bildraums vereinigt werden und 
so das zu Stande bringen, was wir eine »optische Abbildung« genannt 
haben, heisst das »optische« oder »abbildende System«. Das optische 
System ist der reale Träger der Abbildung, und die Bestimm ungsstücke, welche 
wir bisher vom rein geometrischen Standpunkte aus einer »Abbildung« zusprachen, 
können wir in concreterer Ausdrucks weise dem optischen System zuertheilen, 
welches die betr. Abbildung zu Stande bringt. Ein optisches System ist fast 
stets zusammengesetzt aus Partialsystemen, die jedes für sich ebenfalls eine Ab- 
bildung herbeiführen. Wenn wir studirt haben, wie die Abbildung des Gesammt- 
Systems sich berechnet aus den Abbildungsconstanten und der gegenseitigen Lage 
der Partialsysteme, so wird es weiterhin genügen, die speciellen Abbildungs- 



weisen der letzten Elementaisysteme zu studiren, 



1 ein gegebenes s 
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legen kann, um mit Hilfe jener vorher erhaltenen Combinationsgesetze die Wirkung 
eines beliebig zusammengesetzten Systems vollständig berechnen zu können. 

Zusammensetzung zweier Abbildungen (zweier optischer Systeme). 

a) Zusammensetzung zweier endlicher Abbildungen zu einer endlichen. 

Machen wir die beschrankende — in Praxi aber stets sehr annähernd er- 
füllte — Annahme, dass die Aue des Bildraums des ersten Systems iu- 
sammenfalle mit der Axe des Objektraums des zweiten Systems 1 ). 
(Gewöhnlich wird die unnöthige Annahme gemacht, dass alle 4 Axen zusammen- 
fallen.) Seien dann F lf F t ' die Brennebenen, /,,/,' die Brennweiten des ersten 




(Fig. 13,> 
Systems; /,, F 3 ',/ s ,/,' ebenso die Brennebenen und Brennweiten des z 
Systems, wobei Ebene /", || /",', und sei endlich die Lage der beiden Systeme 
gegen einander gegeben durch den (im Sinne der Lichtbewegung gemessenen) 
Abstand der Objekt- Brennebene des zweiten Systems {I-\) von der Bild-Brenn- 
ebene des ersten (F, 1 ) also ^7,*4 

Dann ist die Abbildung des ganzen aus den Systemen I und II zusammen- 
gesetzten Systems bestimmt, wenn die Lage seiner Brennebenen F, F' und die 
Grösse seiner Brennweiten/,/' ermittelt ist. 

Zunächst 1) geht aus den gemachten Annahmen hervor, dass die Brennebene 
F parallel ist F % und F' parallel F a '; denn den zur Ebene F t parallelen Ebenen 
entspiechen im Bildraum von I Ebenen, die zu /",' parallel sind, also laut An- 
nahme auch zu /",; letzteren aber entsprechen Ebenen, die zu F 3 ' parallel sind, 
also schliesslich den zu F l \\ Ebenen solche, die zu F a ,| sind. Wir sahen aber 
pag. 31, dass es im Allgemeinen bei jeder optischen Abbildung nur eine Schaar 
von parallelen Ebenen im einen Räume giebt, welcher eine ebensolche im 
anderen entspricht, und dass diesen die Unsteügkeitsebenen der betreffenden 
Räume parallel sind. Femer 

2) Die Objektaxe des ersten Systems ist Objektaxe, die Bildaxe des zweiten 
Systems Bildaxe des Gesammt- Systems. Denn diese Axen sind, wie leicht ersicht- 
lich, Bilder von einander und gemäss unseren allgemeinen Betrachtungen giebt 
es nur ein Paar zu den Brennebenen senkrechter Geraden, die zu einander con- 
jugirt sind, welche Geraden wir zu Hauptaxen der Abbildung wählten. 

3) Die Orte der Brennebenen Fund F' ergeben sich aus der Ueberlegung, 
dass F', als die der unendlich fernen Ebene des Objektraums in Bezug auf das 
ganze System conjugirte Ebene, conjugirt sein muss der Ebene F Y ' in Bezug auf 

') Wenn die Objektnxc des »weiten Systems nicht co 
so sind such die Objekt- und Bildaxen des gamen SysteE 
Richtung nach verschieden von denen des ersten beiw. iv 
auf ein näheres Eingehen auf diesen Fall hier verzichten. 



irt mit der Bildaxe des "ersten, 
n Allgemeinen der Lage und 
1 Systems. Doch müssen wir 



Zusmumensctiung rweicr Abbildungen. 

das System II. Bezeichnen wir den — wieder im Sinne 
messenen Abstand der F' von F % ' mit ?', so ist a der ii 
Brenn punktsab stand zu der Strecke F t Fi = — _\. also 




■ der I.ichtbewegung ge- 
Bezug auf II conjugirte 



den Abstand der Ebene F von j 
Bezug auf System I zu F t conjugirte 

en zu finden, gehen wir auf deren 



Ganz analog erhalt man 
im gleichen Sinne gemessen, wenn ^als die 
Ebene betrachtet wird. 

4) Um die Grössen der Brennwe 
Definitionsgleichungen zurück 

Ein parallel zur Objekt-Axe des ersten — also auch des ganzen Systems in 
der Höhe h über dieser Axe einfallender Strahl schneidet nach Durchsetzung des 
Systems I die Bildaxe desselben (= Objektaxe des zweiten Systems) im Punkte 
F t ' und unter einem Winkel «,', der sich bestimmt aus der Definitionsgleichung 
/i = ; , . Unterliegt dieser Strahl nunmehr der Abbildung durch das zweite 



System, so wissen wir bereits, das* 
vorhin angegebenen Entfernung j' vc 
sich bestimmt aus der Gleichung fii 
Axenpunkten, nämlich hier 

tg*' = _±t 

W /■' 

Diese Gleichung combinirt mit der für 



r dessen Bildaxe in F' schneidet, in der 
F 3 ' und dies unter einem Winkel u', der 
das Convergenzverhältniss in conjugirten 



' ergiebt 
■/.' 



Ganz ebenso erhält man durch Verfolgung eines zur Bildaxe des zweiten 
(und ganzen) Systems parallel austretenden Strahls nach rückwärts 



/- 



tgu 



Durch diese 4 Grössen »,»//,/', und die gemachten Lagenbestimmungen 
ist die Abbildung des ganzen Systems vollständig definirt. 

Die angegebenen Formeln gestatten, in sehr einfacher Weise zu übersehen, 
wie die Lagen der resultirenden Brennebenen und die Grössen und Vorzeichen 
der resultirenden Brennweiten abhängen von den Brennweiten der Partialsysteme 
und der Grösse A, dem »optischen Abstand« derselben. Indem wir diese Dis- 
cussion für später aufsparen, wo wir sie an concrete Fälle anknüpfen können, 
weisen wir hier nur im Allgemeinen auf die durch die Variabilität von A gegebene 
grosse Variabilität der Endgrössen bei gegebenen/,, /,,//,/,' hin. 

b) Zusammensetzung zweier endlicher Systeme zu einem teleskopiscben. 

Im Besonderen kann der Fall eintreten, dass A = ist, d. h. der vordere 
Brennpunkt des zweiten Systems zusammenfällt mit dem hinteren Brennpunkt 
des ersten. Alsdann wird /= ™> und auch /' = », also die Abbildung eine 
teleskopische. Das Verhältniss von / zu /' jedoch bleibt ein endliches, wie 
schon daraus hervorgeht, dass gemäss den obigen Formeln 



r 



-M-mm 






Gen mclri sehe Thcnrie der opli sehen Abbildung. 

Um in diesem Falle die Constanten der Abbildung, aus denen der Partial- 
systeme zu berechnen, genügt die einfache Betrachtung, dass ein parallel zur Axe 
eintretender Strahl durch den gemeinsamen Brennpunkt beider Partialsysteme 
gehen und parallel der Axe aus dem zweiten wieder austreten muss. Das Ver- 



größerung s v e rh äl tn i 



, welches für alle Punkte der Axe 




tgw ' tgw' 

zur Axe einfallender Strahl 



(Fig. wo 
den Winkel bezeichnet, l 



r dem ein in der Höhe/ parallel 



sehen beiden Systemen die Axe schneidet. Also ist 

y vo /i 

Hiernach die Angularvergrösserung 

*•• > ./, 

und das Verhaltniss conjugirter Abscissen in unserer früheren Bezeichnung 

Die Lage eines Paars conjugirter Punkte muss besonders bestimmt werden. 
Ein solches Paar sind aber oftenbar hier (wie immer) der vordere Brennpunkt 
des ersten Systems und der hintere des zweiten. 

c) Combination zweier Systeme, von denen das eine ein teleskopisches ist. 
Sei das erste ein teleskopisches und durch den Werth von ß, oder •;,, sowie 
durch die Lage zweier conjugirter Punkte A, A und das Verhaltniss von /,':/, 



fi' F ' 




(Pig. 15.) 



= m, bestimmt. Das zweite sei durch F t , F,', f a ,f a ' bestimmt, und die gegen- 
seitige Lage der beiden Systeme durch den Abstand von F t gegen den Punkt 
Ä, A'F a = 3. Die Bildaxe des vorderen Systems eoineidire wieder mit der Objekt- 
axe des hinteren. Dann ist der hintere Brennpunkt des zweiten Systems auch 
der des ganzen Systems, da parallel zur Axe einfallende Strahlen zwischen beiden 

Curan, Theorie der opäichon Iniiiumenit. . 



Zujammensetiung i 



i beliebig vieler Abbildung« d. 



Systemen parallel zurAxe verlaufen, also auch ebenso auf das zweite System auffallen. 
Der vordere Brennpunkt des ganzen Systems ist leicht zu berechnen, als der in 
Bezug auf das vordere (teleskopische System) zum vorderen Brennpunkt des 
zweiten Systems conjugirte. Sein AbsJand a von A berechnet sich gemäss (III) zu 



Die Brennweite des Bildraums ist 



die des Objektraums 

f—i 



; -/,'7l- 



Die Bedeutung der hier benutzten Zwischengröss 
Bezeichnung wohl ohne weiteres ersichtlich. 



y v y^, w ist aus ihrer 



ffn. 



i vordere System endlich. 



Ganz analog ist die Betrachtung, v 
hintere teleskopisch ist. 

d) Combination zweier teleskopischer Abbildungen. 
Jede sei durch die Werthe von ß oder 7, und die Lage eines Paars conju- 
girter Punkte A,, A x '; A t , A,', sowie die Verhältnisse m t = Kj-1 ; n,= \-j-\ 

gegeben; die gegenseitige Lage durch den Abstand A t 'A t =S. 

Die resultirende Abbildung ist, wie leicht einzusehen, ebenfalls teleskopisch. 
Ihr Vergrösserungsverhältniss ß » — , sowie ihr Convergenzverhältniss y je gleich 
dem Produkt der betreffenden Verhältnisse der Einzelsysteme. Denn 



ebenso 

' tgu tgw Igu T » Tl ' 
Die Lage eines, und sogar zweier Paare conjugirter Punkte ist ebenfalls leicht 
ermittelt, denn der zu A x ' in Bezug auf System 2 conjugirte Punkte' liegt von 




fTenbar in Bezug auf das ganze 
1 Bezug auf System 1 conjugirte 
n Sinne des Lichteinfalls 1), die 



A t ' in der Entfernung a' = — m t &-$J und ist 1 
System conjugirt zu A x . Ebenso ist der zu A 3 i 
Punkt A von A x um eine Strecke a entfernt (i 
gegeben ist durch 

' "° ~ sr?7 ' 

Wir haben also im Ganzen das Resultat: Durch Combination 
zweier endlicher Systeme entsteht im Allgemeinen eine endliche. 



Gcoroe Iris che Thtoiic dei opii sehen Abbildung. 

nur in einem Falle eine teleskopische Abbildung. Durch Zusammen- 
setzung zweier teleskopischer Abbildungen entsteht immer eine 
teleskopische; durch Zusammentritt einer endlichen und einer tele- 
skopischen Abbildung immer eine endliche. 

Umgekehrt lässt sich nach denselben Betrachtungen und Formeln eine 
gegebene endliche Abbildung immer in zwei endliche oder in eine endliche und 
eine teleskopische Theil-Abbildung zerlegen; eine gegebene teleskopische Ab- 
bildung entweder auch in zwei endliche (mit den zugewandten Brennpunkten 
eoineidirende) oder in zwei teleskopische. — 

Unsere Formeln gestatten ohne weiteres die Ausdehnung auf beliebig viele 
Systeme, wobei wir uns auf den Fall lauter endlicher Systeme beschränken 
wollen. 

■ Zusammensetzung beliebig vieler endlicher Systeme. 

Der Abstand der vorderen Brennebene des Gesammtsystems von der vorderen 
des ersten Systems sei wieder mit <z, der Abstand der hinteren Brennebene des 
Gesammtsystems von der des letzten Einzelsystems mit o" bezeichnet; die Brenn- 
weiten der Einzelsysteme mit/,,/,'; / S1 / s ' ■ ■ ■/*■/*', die des ganzen mit/ und/'. 

In Bezug auf die Richtung der Brennebenen und die Lage der Hauptaxen 
des ganzen Systems gelten dieselben Betrachtungen wie vorher: dieselben lallen 
bezw. zusammen mit der Objektbrennebene und Objektaxe des ersten, sowie der 
Bildbrennebene und der Bildaxe des letzten Einzelsystems. 

Um die Lage der Brennebenen und die Grösse der Brennweiten des Ge- 
sammtsystems zu berechnen aus denen der einzelnen Systeme, seien die Abstände 
der einander zugewandten Brennpunkte je zweier aufeinander folgender Systeme 

Die hintere Brennebene des Gesammtsystems ist das Bild der hinteren 
Brennebene des ersten Systems, welches successive von den darauffolgenden 
Systemen entworfen wird. Bezeichnet man den Abstand der hinteren Brennebene 
des aus den / ersten Systemen gebildeten Systems von der des pten mit 9/, so 
hat man, wie leicht ersichtlich, zur Bestimmung von 3'= aj' folgendes System von 
Gleichungen: 

'■ — TT' *■— i,-v *°- 

allgemein ,/ = - ^'''j ■ 
Hieraus ergiebt sich 3' zunächst in Form eines Kettenbruchs 
1 /«■/*' 

Ganz ebei 



1 






Ganz ebenso erhält man ^1 

, /.■/,' 

4,+ . 



i.-i-i- /.-iA 
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Zusammensetzung vieler Sy-ini 

Um die Brennweiten des Gesammtsystems zu finden, haben wir ganz 
ebenso wie bei der Zusammensetzung zweier Systeme successive das Convergenz- 
verhältniss in den Punkten zu suchen, in welche/",', der Reihe nach abgebildet 
wird und alle diese Verhältnisse mit einander und mit /' zu multipliciren. Das 
Resultat ist 

<r«i' tgu'% fr»»' ' ' fr«*' ~ tgu'~* ' 
Wir erhalten auf diese Weise, wenn wir die Brennweite des aus den ersten 
p Systemen gebildeten mit/'t 

r A'S* ■ /' S'vSm . r r /'i.*-i-/*' 

-ri,a= • a. " ■ /i,a = - 

Also 

f = \{\-^')-{\-^') . . . {A*-i -«•*_,) " 
Der Nenner dieses Ausdrucks ist nach den oben für 0/ aufgestellten 
Formeln ohne weiteres zu berechnen. Bezeichnen wir ihn mit N/,, so ist aus 
obiger Herleitung ersichtlich, dass Nj, mit den vorangehenden Werthen Nk—y 
Nk—i etc. in der Weise zusammenhängt, dass 

„ At-iA»-i +/,_! -/^i 

N '~ JE 

ist u. s. f. Mit Hilfe dieser Beziehung ist Nt noch leichter zu berechnen. Man 
kann das Resultat dieser Rechnung auch unmittelbar in Kettenbruch form angeben 
oder andere Schemata zu Hilfe nehmen. Doch wollen wir diese rein formelle 
Seite der Frage hier nicht weiter erörtern, sondern verweisen auf die einschlägige 
Literatur, in welcher die >diop tri sehen Kettenbrüche« wiederholt behandelt 
worden sind 1 ). 

Man erhält analog für/ 

/-(-. ^■■/.■Z. ■■■/. , 

wo Nt dieselbe Grösse ist, wie in dem Ausdruck für/,. 

Wenn statt der Brennpunkte und Brennweiten, sowie der Brennpunktsabstände 
(i) andere Grössen zur Bestimmung der Abbildungsweise und gegenseitigen Lage 
der Einzelsysteme gegeben sind, so erhält man durch analoge Verfahren wie wir 
sie oben angewendet haben, die entsprechenden für das zusammengesetzte System. 
Wir unterlassen die Ausführung dieser Rechnung hier unter Verweis auf die unten 
citirte Literatur, in welcher sie zu finden ist und werden auch hierauf nur 
gelegentlich in speciellen Fällen Veranlassung haben, zurückzukommen. 

') A. F. MoEiirus, Kurie Darstellung der Haupteigen.icriaftcn von Linsengläsern. CRELLE's 
Journ. 5, pag. ll 3. 1830, und Beiträge iur Lehre von den Ketten brlichen nebst einem Anhange 
dioptrischen Inhalts, ibid. 6, pag. 215. 1830. 

F. W. BeSSEl, lieber die Gnindformeln der Dioptrik, Asti. Nachr. 18, pag. 37. 1840. 

L. Matttiie5sen, Grundriss der Dioptrik geschichteter Linsen Systeme, Leipiig 1877, § 31 ff. 
Einführung der Determinanten in dies Problem von 

F. Casorati, Le propietä cardinali dei cannocchiali aneue non centrati, Milano 1872, 
pag. 101. Weitere Ausarbeitungen auf diesem Wege von 

G. Fekrakis, Afti R. Acc. di Torino 16, pag. 7. 1880. 

F. Monoyer, Seanc, Soc. Franc, de Ptays. 18S3, pag. 148, Ubers. in Exner's Repert. u, 
pag. 58. 1885. 

L. Matthiessen, Schlöm. Zeitschr. 29, pag. 343. 1884, ibid. 32, pag. 170. 1S87. 

Alle diese Arbeiten behandeln das Problem unter Voraussetzung der speciellen Verhaltnisse 
mit denen sich der nachfolgende Artikel beschäftigt. 
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Für uns ist es im Augenblick genügend, Überhaupt festgestellt zu haben, 
dass und in welcher Weise etwa sich die wesentlichen Bestimmungsstiicke einer 
zusammengesetzten Abbildung berechnen lassen aus denen der sie formirenden 
Einzelabbildungen. 

Die Theorie der optischen Bilder ist, wie mehrfach hervorgehoben, fast stets unter 
speciellercn Voraussetzungen hergeleitet, als wir oben benutzt haben. Die wichtigsten Arbeilen 
für die Enlwickelung dieser Lehie sind, ausser den im Text bereits angeführten von Mo Bin US, 
Gauss, Bessei., Listing, Maxwell, Hklmholtz, Casukati, Ferraris, Matthiessen u. A. noch 
aus der Zeit vor Gauss: 

Kepler, Dioptrice, Augsb. 1611, (ohne Kenntniss des richtigen Brechungsgeselies. aul 
der erfahrungsmassigen Thntsache honiiiccntri^clu'r Strahlen Vereinigung beruhend!). 

Cotes in R. Smith, System of Opticus, Cambr. 1738, 2, pag. 76. 

L. Euler, Dioptrice, Petersb. 1769 — 71. 

Lagrange, Nouv. mem, ncad. Berlin pour 1778, pag. 162. 1780. 

I'eola, Effemer. astron. di Milano 1821. 

Biot, Tratte d'Astron. phys. 3 ed. Paris 1841, Bd. 1 u. 2. 
Von neueren Darstellungen sind noch tu erwähnen: 

K. L. Bauer, Zur Theorie dioptr. Instrum., München 1866. 

V. v. Lang, Wien. Sitzber. 63, pag. 686. i8ji, Pogg. Ann. 149. pag. 353. 1873. 

F. NeEsen, Abbildg. v. leuchl. Obj. in einem nicht Matt. Linsen syst., Diss. Bonn 1871. 

F. Pabow, Durchg. d. Lichts d. belieb, brech. Flächen, Diss., Bonn 1876. 

Ch. Pendlebury, Lenses and Systems of lenses treated after tbe manner of Gauss, 
imbi. 1SS4. 

P. Zech, Math. natw. Mitth., Tübingen 1887, 



III. Realisirung der optischen Abbildung 
\.. durch dünne Büschel nahe der Axe centrirter Kugelflächen. 

(Fundamentaleigenschaften der Linsen und Linsen Systeme.) 

üt haben bisher immer nur angenommen, dass eine toptische Abbildung« 
zu Stande komme, ohne uns darum zu kümmern oder Voraussetzungen darüber 
zu machen, in welcher Weise des näheren dies geschehe. Wir nahmen es als 
durch die tägliche Erfahrung leststehend an, dass optische Abbildungen thatsäch- 
lich vorkommen und untersuchten darauf hin zunächst die allgemeinen Gesetze, 
denen eine jede solche Abbildung, kralt ihrer Entstehung durch punktweise Ver- 
einigung gradliniger Strahlen nothwendig unterliegen muss, auf welche Weise sie 
auch immer zu Stande gekommen sein mag. 

In dem Folgenden sollen einige besonders wichtige Verwirklichungs-Arten 
von Abbildung näher untersucht werden. Es soll gezeigt werden — und dies 
ist, wie wir früher bereits ausführten, nunmehr das einzige was zu zeigen noch 
Übrig bleibt — unter welchen physischen Bedingungen in gegebenen Fällen eine 
Abbildung zu Stande kommt, welchen Beschränkungen dieselbe gegenüber der 
vorher von uns angenommenen unendlicher Räume durch beliebig weit geöffnete 
Strahlenbüschel in praxi immer unterliegt, wie Objekt- und Bildraum zu einander 
liegen und wie sich dieHauptbestimmungsstücke der Abbildung, d. h. die Brennweiten 
und die Oerter der Brennpunkte aus den Daten des Falles selbst berechnen lassen. 
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e brechende Fläche; Weg eines Strahls; graphisch. 



Da wir nach dem letzten Abschritt eine wie auch immer zusammengesetzte 
Abbildung stets zerlegen können in die combinirte Wirkung successiver Theil- 
abbildungen, so können wir uns liier darauf beschranken, die einfachsten mög- 
lichen Fälle von Abbildung zu untersuchen, d. h. die Abbildung durch Spie- 
gelung oder Brechung von Lichtstrahlen an einer einzelnen, zwei 
verschiedene Medien trennenden Fläche. Wir beschränken uns dabei 
von vornherein auf die Untersuchung sphärischer Flächen, welche, wie wir eben- 
falls schon einmal hervorhoben, für die Theorie der optischen Instrumente allein 
von Bedeutung sind. Ein Büschel homocentrischer Lichtstrahlen falle auf eine 
solche Fläche und werde an ihr gebrochen. 

Eine brechende Fläche. 
Weg eines Strahls. Sei zunächst nur ein Strahl des Büschels betrachtet. 
Er falle in einem Medium vom Brechungsindex n auf eine Kugel vom Index «', 

mit dem Radius r und 
dem Mittelpunkt C. Die 
durch den einfallenden 
Strahl ^.P und C gelegte 
Ebene — die der Zeich- 
nung — ist dann Einfalls- 
ebene, da der Radius- 
vector CP Einfallslos 
ist; sie enthält daher 
auch den gebrochenen 
Strahl PA'. Die Rich- 
tung dieses ist bestimmt 
durch das Brechungs- 
gesetz, d. h. durch die 
Gleichung 

nsinCPA=n'tinCPA' 
oder 

n ■ sini = n' ■ stni'. 
Graphisch lässt sich der gebrochene Strahl wohl am einfachsten durch 
folgende, wie es scheint zuerst von Weierstrass '} angegebene Construktion er- 
mitteln (Fig. 17). Man schlage um C Kreise resp. Kugeln mit den Radien 
r 1 = — r und r a = -7 ■ r. Den Punkt L, wo der erstere Kreis vom auffallenden 
Strahl zum zweiten Mal getroffen wird verbinde man mit C, den Schnittpunkt von 
LC und Kreis 2, L' mit P. Dann ist PL' der gebrochene Strahl. Denn da nach 
Construktion CL \CP=CP:CL, so ist ACPL'xCLP; daher £PLC=L'PC. 
In ACPI, ist aber sinCPL:sinPLC=CL:CP=n' :n. Folglich ist ^CPZ.' 
der zu C/*Z ^gehörige Brechungswinkel i'. 

Eine andere Construktion giebt Reusch an (Construktionen zur Lehre etc., 
Leipzig 1870, pag. 1). 

Beiläufig ergiebt sich aus dieser Construktion, dass alle von dem Punkte 
L der Hilfskugel 1 auf die brechende Kugel fallenden Strahlen, in jeder Nei- 
gung und j|edem Azimut, nach dem Punkte V hin gebrochen werden, in welchem 

l ) Nach Schej.lbach, Z. f. phys. u. cheru. Uni. 2, pag. 135, 1889, von W. schon im 
Tngeblfll! der Naturf. Vers, iu Wien 1858 milgetheilt. Spater unabhängig von LipfLCH, Dcnk- 
schr. d. Kais. Ak. d. Wisi. 1, Wien 38, pag. 8, 1877, gefunden. 




<Fig. 17.) 
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die Grade LC die Hilfskugel 2 schneidet und umgekehrt die von L' ausgehenden 

Wegen dieser wichtigen Eigenschaft heissen Punktepaare, die in den Ab- 
ständen (n'/n)r und (ti/n')r auf je einer Centralen der in einem Medium vom 
Index « befindlichen Kugel vom Index n' und Radius r liegen »aplanatische 
Punktepaare*. Dieselben haben eine grosse praktische Wichtigkeit in der 
Construktion der starken Mikroskopobjektive, welche seit Amici wesentlich mit 
auf deren Anwendung beruht. 

Ausser diesen giebt es nur noch zwei Schaaren von Punkten gleicher Eigen- 
schaft: jeder Punkt der Kugelfläche und ihr Mittelpunkt sind sich selbst offenbar 
in gleicher Uneingeschränklieit conjugirt. Die auf diese Weise vermittelten Ab- 
bildungen fallen jedoch — da sie sich nur auf Punkte beziehen, die in einem 
Paar von Flächen liegen — ausserhalb der gesetz massigen Beziehungen, die wir 
auf Grund unserer allgemeinen Betrachtungen ableiteten. 

Ausser in dieser Fällen findet eine Abbildung durch endliche Büschel im 
Allgemeinen nur noch in so weit statt, als die sie vermittelnden Büschel 
flächenhaft (nicht räumliche) sind. Bei der Kugel — wie bei jeder Rotations- 




(Fig. 18.) 



fläche — fallen alle Strahlen welche den Mantel eines Kegels mit der Centralen 
(bezw. Rotationsaxe) als Axe bilden unter gleichem Winkel ein, werden daher 
auch unter gleichem Winkel gebrochen und bilden folglich nach der Brechung 
einen Kegelmantel mit derselben Axe wie die einfallenden Strahlen. 

Analytisch ist der Weg eines Strahls und die Abbildung von Punkten durch 
solche auf axialen Kegelmänteln gelegene Strahlengruppen in folgender Weise zu 
bestimmen (Fig. 18). 

Ist die Entfernung eines Punktes L des Strahls vom Einfallspunkte P, PL = j>, 
vom Scheitel S der brechenden Kugel SL = s und von deren Mittelpunkt C, 
CL = c = t — r, die Neigung des Strahls gegen die Centrale PL C= u, wird der 
Einfallswinkel CPL wieder mit /' bezeichnet und die entsprechenden Grössen 
fllr das gebrochene Strahlenbüschel mit denselben aber gestrichenen Buchstaben, 
so haben wir in ACLP 

CL:CP=sinCPL:iinCLP oder c = r-*^-, 
reiche Gleichung gestattet, aus c, r und u i zu berechnen. Für den gebrochenen 
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Strahl haben wir analog c' = r ■ — ■ — ,. Hierin ist V durch die Grundgleichung 
»' '■ sin i' = n • sin i bestimmt und u' alsdann durch die Beziehung ? = « — »■=«" 
— i" oder »' — u = /" — i. Also giebt uns obige Gleichung den Wertli von <'. 
Die Scheitelabstände s und s' sind dann einfach s = c -t- r; i'= r'+ r. Die Strahl- 
längen ^ und p' sind analog zu bestimmen, wie die Mittel punktsabstände di 
die sich ebenso ergebende Gleichung 

t - ™* " 



urch 



wo zur Berechnung von u dieselben Zwischenbeziehungen zu benutzen sind W'e 
oben. Es sind also in einfachster Weise alle Bcstinimung.sstücke eines gebrochenen 
Strahls berechenbar aus denen des einfallenden. Nebenbei ergiebt sich aus obigen 
Beziehungen, dass t 

p. " .1 oder „•lz-j: == „l-zh, ( ,j 

p n i p p w 

Die Vorzeichen sind hier wie in allen folgenden und den vorhergehenden 
Entwickelungen nach dem in der analytischen Geometrie üblichen Schema be- 
stimmt. Wir rechnen Strecken auf der Axe oder auf Strahlen von den ange- 
nommenen Fixpunkten aus im Sinne des einfallenden Lichts {von links nach 
rechts), und solche senkrecht zur Axe von ihr ans nach oben als positiv. Die 
Vorzeichen der Winkelgrössen ergeben sich hieraus von selbst. 

Den Radius einer brechenden (oder spiegelnden) Kugel rechnen wir als 
positiv, wenn dieselbe dem einfallenden Lichte ihre convexe Seite zukehrt. 

Die für die Reflexion geltenden Gleichungen ergeben sich aus den abge- 
leiteten, wie immer, indem man «' = — n setzt. Wir unterlassen ein näheres 
Eingehen auf die Besonderheiten dieses Ealls an dieser Stelle. 

Die angegebene Construction des gebrochenen Strahls und die Formeln für 
die analytische Verfolgung seines Weges reichen für den Fall beliebig vieler 
aufeinanderfolgender Brechungen nur dann aus, wenn alle Einfallsebenen 
zusammenfallen, d. h. wenn die Mittelpunkte aller Kugeln auf einer Geraden 
liegen, die selbst in der ersten Einfallsebene liegt, die also bei genügender Ver- 
längerung den einfallenden Strahl schneidet. Man nennt in diesem Falle die 
Kugeln centrirt. Man hat dann stets si, = j'*_i — rf*_ 1 und ** = «'*_i, wenn 
dk—\ die Entfernung des £ten Kugelscheitels vom k— 1 ten bedeutet, und $k< t't—4t 
ttk, "'*-i für die (A — l)te resp. £te Fläche dieselbe Bedeutung haben wie die 
gleichen Buchstaben ohne Zeiger für die oben allein betrachtete. 

Sind die Flächen aber nicht centrirt, oder ist ihre gemeinsame Centrale, die 
Axe des Systems, windschief gegen den einfallenden Strahl, so genügen die ange- 
gebenen Formeln nicht mehr und auch die graphische Construktion ist nur noch 
in Gedanken, nicht mehr auf dem Papiere in gleicher Weise ausführbar. Es sind dann 
statt ebener Dreiecke, wie vorher, die entsprechenden sphärischen aufzulösen. 
Rechnungsvorschriften für diesen Fall sind wohl zuerst von L. Seidel 1 ) veröffentlicht. 

Normal einfallendes endliches Büschel. Aberration. 
Gegen die brechende Kugelfläche SJ* mit dem Mittelpunkt C falle ein 
Büschel ein, dessen >Hauptstrahl< (in dem früher angegebenen Sinne) durch C 

') Trigonometr. Formeln fUr den allgemeinsten Fall der Brechung de! Lichts on centrirten 
sphärischen Flachen. Sitiber. Milnch. Aknd. 1866. pag. 263, abgedruckt in SteinHkIL und Volr, 
Angewandte Optik. Leipzig 1891, pag. 259 ; auch Hansen, Abh. d. Sachs. Akad. 10. pag. 95 
bis MM. 1871- 
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geht, dessen Divergenzpunkt L ist. Es genügt dann, um den Verlauf aller Strahlen 
des Büschels zu erhalten, die in einem Hauptschnitt, etwa der Zeichenebene, 
gelegenen Strahlen zu betrachten. Die gebrochenen Strahlen liegen ja in diesem 
Falle in derselben Ebene, und alle Strahlenkegel werden erhalten durch Rotation 
der in einer Ebene gelegenen um die Axe LC- Die Gesammtheit aller ein- 
fallenden Strahlen lässt sich gruppiren in Strahlenkegel mit der gemeinsamen 
Spitze Z; die Gesammtheit aller gebrochenen Strahlen daher gemäss der Be- 
merkung pag. 55 in Kegel mit der gleichen Axe LC, aber mit im allgemeinen 
verschiedenen Spitzen L'. 

LP sei einer der einfallenden Strahlen des Büschels, PL' der entsprechende 
gebrochene. Wir haben bereits gesehen, wie sich die Elemente des letzteren 
(Scheitelabstand, Neigungswinkel gegen die Axe, Strahllänge) berechnen lassen 
aus denen des einfallenden. Schon aus den zu dieser Berechnung dienenden 
Formeln Hesse sich schliessen, dass zu gleichem s und r, aber verschiedenem 
Neigungswinkel u im Allgemeinen auch verschiedene Entfernung t' der Spitze 
des gebrochenen Strahlenkegels gehört. 

Noch deutlicher tritt diese Thatsache und die Beziehung zwischen den frag- 
lichen Grössen hervor, wenn wir beachten, dass in 

ist und ebenso 

Hieraus ist ersichtlich, dass zu gleichen Werthen von t, r, n und a' ver- 
schiedene Werthe von s' gehören je nach der Grösse von ?, dem Oeffnungs- 
winkel der Kugelfläche. Diese Verschiedenheit der Lage der gebrochenen Kegel- 
spitzen bezeichnet man als »sphärische Aberration« oder >Kugelabweichung«. 
(s. das nächste Capitel). Wie wir früher gesehen haben (pag. 17) kann man 
Flächen anderer Gestalt angeben, welche die Eigenschaft haben ein homocen- 
trisches Büschel von gegebener Lage und beliebiger OerTnung durch Brechung 
wieder in ein homocentrisches überzuführen (r.aplanatische Flächen«). Die Kugel 
gehört zu denselben insofern sie, wie oben gezeigt, Büschel von bestimmter Lage 
ebenfalls homocentrisch vereinigt. — 

Normal einfallendes Elementarbüschel. Axenpunkte. 
Entwickelt man cos ip nach Potenzen von tp, so sieht man weiterhin, dass für 
solche Werthe von tp, deren Quadrate und höhere Potenzen vernachlässigt 
werden können gegen die erste, d. h. gegen tp selber / = s und/'=j' ist, also 

Innerhalb eines Strahlenkegels von dem angegebenen Oeßnungswinkel findet 
also eine eindeutige Beziehung zwischen s und s' statt, d. h. homocentrische 
Vereinigung der gebrochenen Strahlen und damit zunächst wenigstens für die auf 
der Axe gelegenen Punkte eine »Abbildung, in dem von uns früher gebrauchten 
Sinne. 

Die Strahlenvereinigung bei der Brechung eines normal einfallenden Büschels 
an einer Kugelfläche ist von »zweiter Ordnung«, wie man zu sagen pflegt um aus- 
zudrücken, dass es die zweite Potenz von <? {oder u) ist, welche man vernach- 
lässigen musste um die Eindeutigkeit der Beziehungen zu erhalten. Da übrigens 
unter Vernachlässigung der Grössen von dieser Ordnung die Kugel zusammen- 







Normal einfallende» Büschel. 

fällt mit jeder sie im Scheitel berührenden Rotationsfläche anderer Gestalt, i 
;Üt das gefundene Resultat mit gleicher Annäherung auch für solche und es be- 
zeichnet dann in der Formel (2) r den Krümmungshalbmesser der betreffenden 
Flache im Scheitel. 

Anmerkung. Nebenbei mag darauf hingewiesen werden, dass Gleichung (1) welche ji 
für jedes Paar von Punkten auf der Axe gilt, für iwei solche IWc /-,/-,' und £,£,' ge- 
schrieben werden kann in den Formen 

äl ■ &! = — 






:a LjSCLj'; ebenso sind sie 
Gesetze der Abbildung dttrcli 



welche besagen, dass die Punkte /,, S CL, 

es tu /.,■££?£/ etc. Auf Grand dieser Beiiehung lassen sich d 
Brechung enger Büschel an cenrrirten Kugelflächen in sehr elega 
sich auf die ersten Elemente der projeeti vi sehen Geometrie stutzt. 
Beck und Haskf.i. eingeschlagene Weg. S. die oben (pag. 25) 
Die Gleichung (2), welche die Beziehung zwischi 
der Axe darstellt ist, wie man 
Werth, den die Ausdrücke n ■ s, 
für unendlich kleine Winkel f annehmen, beide dividirt durch sin f. Dividirt 
man noch mit r, so erhält man die »Invariante der Brechung* fiir axiale 
Elementarbüschel in den für die Rechnung bequemen Formen 



Form entwickeln, wenn min 
5 ist der von Momus, Lipi-ich, 
ten Abhandlungen derselben. 

conjugirten Punkten auf 
:ht Überzeugt, nichts anderes als der 
resp. n' ■ sin i, d. h. die »optische Invariante« 



Qo 



■•(MHC-*) 



(S.) 



7--T ~> (2b) 

Bezeichnen wir die Differenz der Werthe eines Ausdrucks vor und nach der 
Brechung an einer Fläche durch ein vorgesetztes i, so können wir kUrzer schreiben 

(Sc) 



»£K*» 






Abbildung von ausseraxialen Punkten und von Flächen durch 
genau normal einfallende Elementarbüschel. 

Die Abbildung, welche wir bisher statuirt haben, betrifft nur die Punkte je 
einer Kugelcentralen. Die betreffenden Beziehungen gelten nun für jede solche 
Centrale mit gleichem Rechte und in gleicher Weise. Führt man also — sei es in 
Gedanken, sei es Ihatsächlich (was ganz gut ausführbar wäre) — eine solche 
Beschrankung der wirksamen Strahlenkegel ein, dass deren Axen sämmilich durch 
C gehen und ihre Oeffnungen unendlich klein sind, so würde durch Brechung 
an einer einzigen Kugelfläche mit der angegebenen Näherung eine Abbildung 
des ganzen unendlichen Raumes vom Index « vor der Kugel in den, theils hinter 
der brechenden Fläche vorhandenen theils vor ihr liegenden ideellen Raum vom 
Index n' gegeben sein (Fig. 19). 

Aber auch diese Abbildung würde nicht in die Rubrik der unter dem all- 
gemeineren Gesichtspunkt betrachteten Alten fallen. Dies kennzeichnet sieb 
schon äusserlich dadurch, dass, wie leicht einzusehen, bei derselben um C con- 
cenlrische Kugelflächen des Übjektraums in eben solche des Bildraums abge- 
bildet werden unter Wahrung der Aehnlichkeit und bei perspektivischer J-age 
Figuren auf den Kugelflächen. (Die Radien der conjugirten Kugeln e 
sind dabei einfach durch die Gleichungen 2a bis Üc in Verbindung mit ' 
( '=i' — r bestimmt). Bei der von uns früher betrachteten collinea 
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kommt aber ein solcher Fall unter keinen Umständen vor. Im vorliegenden Falle 
werden andererseits Ebenen niemals in Ebenen abgebildet und eine Haupt- 
axe ist nicht zu 
constatiren. 

In der That 
treffen auch die 
im Falle der 
collinearen Ab- 
bildung gemach- 
ten Voraussetzun- 
gen hier nicht 
ganz zti. Zum 
Beweise unserer 
allgemeinen Glei- 
chungen wurde 
die Voraussetz- 
unggemacht und 
benützt, dass alle 
von je einem 
Punkte ausgehen- 
den Strahlen ho- 
mocentrisch wie- 
der vereinigt würden; der Beweis der Collinearität der Abbildung beruhte auf der 
Annahme, dass die durch irgend welche 3 Punkte gehende Gerade betrachtet 
werden dürfe als abbildender Strahl jedes der von diesen 3 Punkten ausgehenden 
Büschel. Diese Bedingung ist aber im vorliegenden Falle nicht erfüllt; derselbe 
unterliegt daher besonderen Gesetzen, wie den zum Theil oben angegebenen. 

Die vorliegende Abbildung — welche sich übrigens auch nicht auf mehr 
als eine brechende Fläche ausdehnen Hesse — zerfällt vielmehr, wie wir nunmehr 
zeigen wollen, in ein Aggregat von unendlich vielen einzelnen Abbildungen (mit 
den Centralen als Hauptaxen), von welchen jede die Bedingungen der Collinearität 
in einem der Axe unendlich nahe benachbarten Räume erfüllt. 

Beschränkung auf den Fall paraxialer Punkte. 

Collineare Abbildung. 

Betrachten wir eine dieser rein axialen Abbildungen und daneben die eines 
der Axe unendlich nahe gelegenen Punktes Z, (Fig. 20). Das diesen Punkt ab- 
bildende Büschel mag nun ein streng centrales sein, wie L X PQ oder auch nur 




(Flg. 19.) 




(Flg. 20.) 

annähernd ein solches wie L x SjQ, d. h. seine Axe L X R mag nur überhaupt un- 
endlich wenig gegen die anfänglich angenommene L CL geneigt (sein im letzteren 
Falle kann man das Büschel als Theil eines streng centralen mit L X C als Axe 

nrd doch dieser Punkt L x mit derselben Genauigkeit der Strahlen- 
tt, wie L selber. Dies gilt für jeden der urA^Tta^väucti fc» 
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unendlich nahen Punkt und Tür jedes von einem solchen ausgehende Strahlen- 
büschel, dessen Axc seinerseits gegen die ursprüngliche unendlich wenig geneigt 
ist und welches eine unendlich kleine Oeffnung hat. 

In einem solchen »fadenförmigem Raum und für Strahlenbüschel, die ganz 
in ihm verlaufen, findet dann die Beziehung der Collinea rität statt. Denn 
wenn auch nicht alle von je einem Punkte ausgehenden Strahlen homocentrisch 
vereinigt werden, so ist doch die Lage jedes Punktes schon als Schnittpunkt je 
zweier völlig bestimmt und wenn demgemäss für Punkte, die auf einer beliebigen 
der Axe nahen, einer »paraxialen. Geraden liegen, bewiesen ist, dass ihre Bilder 
ebenfalls auf einer Geraden liegen, so gilt dies in dem betreffenden Raum eben 
allgemein. Erstere Voraussetzung trifft aber, wie ohne weiteres zuzugestehen ist, 
im vorliegenden Falle zu; denn paraxiale Gerade können durchweg als abbildende 
Strahlen angesehen werden. 

Durch Brechung paraxialer unendlich dünner Strahlenbüschel an einer Kugel 
wird also eine collineare Abbildung des um die betreffende Centrale gelegenen 
fadenförmigen Raums bewirkt. Auf diese können wir daher ohne weiteres unsere 
allgemeinen Resultate anwenden. 

Wir haben absichtlich oben diesem Falle einer colline.nicn Abbildung solche von nicht 
collinearer, wenn auch sonst auni Theil weniger eingeschränkter Abbildung v oranges chic kt um 
an diesen Beispielen iu leigen, wann die im vorigen Capitel abgeleiteten allgemeinen Gcsetie 
Anwendung finden und wie ihr Geltungsbereich r.u bestimmen ist. 

Grundfaktoren der Abbildung durch eine brechende Flache. 

Die Axe des Objektraums wie Bildraums fällt hier zusammen mit der Kugel- 
centralen, also fallen auch der Richtung und dem Orte nach hier beide Axen 
mit einander zusammen. Denn erstens erfüllt diese Centrale die Bedingung, sich 
selbst conjugirt zu sein (ein senkrecht im Scheitel einfallender Strahl geht unge- 
brochen weiter). Zweitens werden Ebenen (demente) senkrecht zu dieser Linie 
abgebildet in ebensolche. In der That haben wir ja gesehen, dass bei der nicht 
collinearen Abbildung durch beliebige »centrale« Büschel, pag. 59, um den 
Kugelmittelpunkt concentrische Kugelflächen abgebildet werden in ebensolche. 
Für den einer Axe unendlich nahen Raum sind nun beide Abbildungsweisen, 
die oben und die zuletzt betrachtete, dem Abbildungs-Vorgange und daher auch 
dem Resultate nach identisch. In diesem beschränkten Gebtete aber kann die 
zur Axe normale Kugelfläche identificirt werden mit dem zu ihr senkrechten 
Ebenenelement. Jeder Punkt des Abbildungsraums (des Raums nahe der Axe) 
kann angesehen werden als Punkt des Objekt- wie des Bildraums — ein Ver- 
hältniss, welches wohl im ideellen Falle aber durchaus nicht bei jeder Verwirk- 
lichungsweise optischer Abbildung besteht. Je nach seiner Lage zur brechenden 
Fläche ist jeder Punkt aber »reeller« oder »virtueller« Brennpunkt eines Büschels, 
und zwar enthält der Raum vor der brechenden Flache die reellen Objekt- 
punkte der Raum hinter ihr die reellen Bildpunkte und vice versa. 

Auf Grund dieser Ueberlegung und der -schon abgeleiteten Beiiehung für conjugirte Ab- 
scissen lassen sich nunmehr auf induetivem Wege fllr die betrachtete Art von Abbildung an einer 
Flache sowohl als an beliebig vielen die allgemeinen Abbildungsgesctie ableiten, welche wir im 
vorigen Abschnitt deduetiv hergeleitet haben. Dies ist der von Gauss und IIei.mhoi.tz und 
seitdem von der liberwiegenden Mchnabl der Autoren eingeschlagene Weg. Wir unsererseits sind 
bereits im Besiti der allgemeinen Resultate und wenden dieselben nur durch Specifilcation auf 
den vorliegenden Fall an. 

Die Brennebenen sind nach unserer Definition die Bilder der unendlich 
entfernten Ebenen. Ihre Lage zum Scheitel der brechenden Fläche erhalten wir. 



Abbildung durch dünne Büsche] nahe dei A»e eentriiter Kugel flachen. 

indem wir in einem der Ausdrücke 2" bis ' das eine Mal s', das andere Mal 
j = oo setzen. Nämlich 



, > als Scheitelabstände der Brennpunkte. 

Die Brennweiten sind nach einer unserer Definitionen gleich dem Ver- 
hältrüss der Höhe eines zur Axe parallelen Strahls zur Tangente seines Neigungs- 
winkels nach der Brechung. Im vorliegenden Fall sind die Tangenten und Sinus 
von Strahl-Axenwinkeln einander und dem Bogen selbst gleich zu setzen, und, 
wie ohne weiteres ersichtlich, ist dann die Brennweite des Objekt- bezw. Bild- 
raums direkt gleich dem negativ genommenen Abstand des betreffenden 
Brennpunkts vom Scheitel. (Dieser Umstand erklärt die Einführung des 
Worts »Brennweitet für eine Grösse, die sich uns nur als das Verhältniss 
zweier Grössen darbot.) 

Es ist also 

Hteraus ergiebt sich, dass bei der betrachteten (dioptri sehen) Abbildung 1) die 
Brennweiten stets entgegengesetztes Vorzeichen besitzen und 2) dass ihr Verhält- 
niss, — von dem wir bereits wissen, dass es constant ist, — gleich dem der 
Medien ist, auf welche sie sich beziehen. Die erstere Folgerung reiht die hier 
betrachtete, dioptrische Abbildung in die früher unterschiedene Hauptgattung der 
rechtläufigen. In der That kann man aus der Natur der Brechung (auch wenn 
dieselbe ein anderes als das SNELLius'sche Gesetz befolgte) unmittelbar schliessen, 
dass die durch sie vermittelten Abbildungen stets rechtläufig sein müssen, näm 
lieh wofern und weil der gebrochene Strahl auf derselben Seite des Einfalls- 
loths liegt (mit ihm einen Winkel von gleichem Vorzeichen bildet) als der ein- 
fallende und der Brechungswinkel mit dem Einfallswinkel stetig wächst. 

Weiterhin kann man aus den ftir/und/' abgeleiteten Ausdrücken schliessen, 
dass bei der Reflexion an einer Fläche, für welche wir «' = — n zu setzen 
haben /=/' = — — ist, also/:/' = -t- 1; /und/' haben also stets gleiches 
Vorzeichen, woraus folgt, dass diese Abbildung rückläufig ist. Auch dies lässt 
sich unmittelbar aus der Entstehungsweise der Bilder bei der Reflexion ent- 
nehmen, nämlich insofern und weil diese durch Strahlen erfolgt, die beim Ein- 
fall und Rücktritt auf entgegengesetzten Seiten der Einfallsnormalen liegen 
und deren Einfalls- und Reflexionswinkel gleichzeitig ab- und zunehmen. 

Ferner ergiebt sich aus den Ausdrücken für /, in welchen Fällen die Ab- 
bildung durch eine Fläche eine »collective«, in welchen sie eine tdispansivet 
in dem früher gebrauchten Sinne ist. Nämlich die Abbildung durch einfache 
Brechung ist, wenn 

ri>n und r>Ol 
«' < n und r < f 



> eine collectiv 



umgekehrt \ 



und r<zO\ 

und r>0? eme dls P ans,ve " 



Die Abbildung durch einfache Reflexion ist eine collective, wenn r < 0, eine 
dispansive wenn r > 0. 

Die Ausdrücke >collectiv€, idispansivi finden ihre anschaulichste Begründung 
in der Modifikation, die jedes einzelne Strahlenbüschel in dem einen oder anderen 






Collineare Abbildung an einer Flache. 

Falle erleidet. Denn wie man sich leicht tiberzeugt, wird ein Strahlenbüschel 
durch Brechung oder Reflexion an einer cnllectiven Fläche stets convergenter, durch 
die einer dispansiven stets divergenter. 

Bedenkt man, dass / = » — f, i' = «' — f und für unendlich kleine Einfalls- 
winkel «('=«'«' ist, so hat man n'u — nu = (*'— n)f unabhängig von der Ent- 
fernung der conjugirten Punkte als ein Maass der Divergenzänderung, wenn 
nicht die Aenderung des Oeffnungswifikels selber, sondern die seines dioptrischen 
Werthes in Anschlag gebracht wird. ^ ist positiv für negatives r, negativ für 
positives. Die lOptische Divergenzänderung' wie Helmhoi.tz sie nennt 1 ), ist also 
für unendlich kleine Winkel proportional der OefTnung der brechenden Kugel, 
welche von den Strahlen benutzt ist. Die Divergenz wird vermehrt, wenn das 
stärker brechende Medium an der convexen Seite der Kugel liegt und umgekehrt. 

Für die Reflexion hat man noch einfacher 

in Uebereinstimmung mit dem oben Gesagten, d. h. Convexspiegel zerstreuen, 
Concavspiegel sammeln die Strahlen homocentrischer Büschel, welche auf sie 
fallen 3 ). 

Alle anderen Maassbestimmungen der Abbildung durch eine einfache 
Brechung oder Spiegelung Hessen sich zwai aus den gemachten Annahmen spe 
ctell für den vorliegenden Fall ableiten; sie folgen fUr uns aber, wie gesagt, un- 
mittelbar aus den allgemeinen Abbildungsglcichungen, die hier ohne weiteres 
anwendbar sind. Man hat nur für/ und /' die oben gefundenen Werthe einzu- 
tragen und die Lage von F und F' zu berücksichtigen. 

Man sieht dann u. A., dass im Scheitel der brechenden Fläche beide Haupt- 
punkte zusammenfallen, im Mittelpunkt derselben beide Knotenpunkte. 

Die Discussion der Abbildung durch einfache Brechung hat insofern ein 
besonderes In'eresse, als für Gauss, wie wir bereits an anderer Stelle erwähnten, 
bei Aufstellung seiner Theorie ersichtlich und ausgesprochener Maassen das Be- 
streben leitend war, die Abbildung durch ein beliebiges System von brechenden 
und spiegelnden Flächen möglichst vergleichbar zu machen und durch ähnliche 
Ausdrücke darzustellen, wie die durch eine einzige solche Fläche. 

Den Fall der einlachen Spiegelung an einer sphärischen Fläche 
haben wir bereits erwähnt. Es ist dann /=/' = — „. Beide Brennpunkte fallen 
im Halbirungspunkte des nach dem Scheitel gerichteten Radiusvector zusammen; 
es fallen daher auch Objekt- und Bildraum genau aufeinander, jedoch unter 
Wahrung der Art gegenseitigen EntSprechens, welche nach den allgemeinen 
Gleichungen für diesen Fall der »riickläufigent Abbildung stattfindet. 

Wenn r = », d. h. die brechende bezw. spiegelnde Fläche eben ist, so 
werden auch die Brennweiten = », wir haben es dann also mit einer >tele- 
skopischen« Abbildung zu thun. Im Falle der Brechung an einer Ebene folgt 
aus (2 b) als Beziehung zwischen conjugirten Scheitelabständen 

— = — oder i' — — • s, 

also einfache Proportionalität des Objekt- und Bildabstandes von der brechenden 
Ebene für alle Werthe und bei stets gleichseitiger Lage in Bezug auf die Ebene. 

') Physioi. Optik. 2. Aufl., pag. 64. 

■) Manche englischen Darstellungen räumen nach dem Vorgange von Coddington und 
namentlich wohl von LLOYD den Divergenz Veränderungen der Büschel durch optische Systeme 
den ersten Rang bei deren Studium ««»■ 



I Büschel nahe der 



Das Convergenzverhältniss 7 



hier 7 = - 



die Lateralvergrösserung ß = 



infache Brechung stets 7 = 



- = + 1. 



Im Falle der Spiegelunganeiner ebenen Fläche ist r 1 = — r; / = — 1; 
p = -t- 1, also Objekt und Bild liegen stets symmetrisch zur spiegelnden Fläche 
und sind einander congruent. 

In diesem letzteren Falle ist, wie eine ganz einfache Betrachtung lehrt, die 
Abbildung weder in Bezug auf das Gebiet noch in Bezug auf die wirksamen 
Strahlen auf den fadenförmigen Raum beschränkt, der um je eine zur Fläche 
senkrechte Gerade herum gelegen ist, sondern sie findet in jeder beliebigen Aus- 
dehnung in gleicher Weise statt und wird durch beliebig weite Strahlenbüschel 
in aller Strenge verwirklicht. Es ist dies der einzige Fall, in welchem eine 
Abbildung von solcher Ausdehnung stattfindet. Da er aber für die Abstufung 
der Lage- und Maassbeziehungen der beiden Abbildungsräume gar keinen Spiel- 
raum offen lässt, so ist er natürlich nur von beschränktem Nutzen für den Zweck, 
welchem die »optischen Instrumente« überhaupt dienen. Die Spiegelung an einer 
(oder mehreren) Ebenen ist ein Mittel, um ein Object oder ein von anderen 
optischen Systemen entworfenes Bild In unveränderter Gestalt an eine andere 
Steile des Raums zu versetzen. Das von einer ungeraden Anzahl ebener Spiegel 
gelieferte Bild ist dabei symmetrisch gleich, das von einer geraden Anzahl ge- 
lieferte congruent dem Objekt, wie sich aus dem obigen von selbst ergiebt 1 ). 

Viele brechende Flächen (centrirtes optisches System). 

Die Abbildung durch Brechung oder Spiegelung centraler Elementarbüschel 
an einer beliebigen Zahl von sphärischen Flächen , welche die Grenzen von 
Medien verschiedener Brechungsexponenten sind, folgt aus der durch je eine 
solche Fläche bewirkten und unseren allgemeinen Gesetzen der collinearen Ab- 
bildung und Combination von solchen Abbildungen. Wenn auf die betrachtete 
erste Fläche eine zweite folgt, deren Mittelpunkt innerhalb des fadenförmigen 
Raums liegt, in welchem allein jene eine collincare Abbildung zu Stande bringt, 
so kann der Bildraum der ersten Fläche angesehen werden als Objektr; 
zweiten; denn die Axen und Strahlen aller einfallenden Büschel bilden dann sehr 
kleine Winkel auch mit der Centralen dieser Fläche; u. s. f. für beliebig viele 
aufeinander folgende Flächen. Wenn die Mittelpunkte dieser Flächen nicht nur 
innerhalb des für die erste Fläche in Betracht kommenden fadenförmigen 
Raums liegen, sondern sämmtlich auf derselben Geraden, so nennt man die 
Flächen centrirt. Die betreffende Gerade ist dann, wie aus den früher 
trachtungen ohne weiteres folgt, selbst die Hauptaxe der Abbildung, auch >Axe 
des Systems* genannt. 

Die Lage der Brennpunkte eines solchen Systems lässt sich unschwer be- 
rechnen, sei es durch successive Anwendung einer der Formel (2a) bis (2b), sei 
es, indem man diese in Form eines Kettenbruchs bringt, sei es endlich, indem 
man auch hier von den Determinanten Gebrauch macht. Gleiches gilt für die 
Berechnung der Brennweiten des zusammengesetzten Systems. Wir wollen uns 

') Näheres über die durch mehrfache Spiegelung (sogen. Winkelspiegel) entworfenen 
Bilder siehe in den früher aufgeführten Lehrbüchern der geometrischen Optik von LLOYD, Par- 
junson, Meisbi-, Heath ix. A. Die specielle Literatur citirt H. Maurer, Grunkrt's Archiv (2) 9, 
png. I. 1890, gelegentlich der Dncouk» einiger besonders interessanter Fragen, die sich an 
dieses Instrument knüpfen. 
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aber hierbei nicht aufhalten, da wir diese Aufgabe im Princip schon im vorigen 
Abschnitt pag. 51 ff. gelost haben und verweisen hier nochmals auf die daselbst 
citirte Litteratur, welche das betreffende Problem mehr unter dem speciellen 
Gesichtspunkte behandelt, unter welchem es sich uns hier darbietet, als unter 
dem allgemeineren, von dem aus wir es damals betrachteten. 

Von Interesse ist uns hier im wesentlichen nur eine Folgerung, betreffend 
das Verhältniss der beiden Brennweiten nach beliebig vielen Brechungen 
oder Spiegelungen. Von diesem hat Lagrange 1 ) für einen speciellen Fall, 
Gauss und Helmholtz 5 ) allgemein bewiesen, dass es stets gleich dem Ver- 
hältniss der Medien des Objekt- bezw. Bildraums sei — wie wir im Falle 
einer einzigen Brechung durch direkte Ausrechnung fanden. 

Helmholtz zeigt, dass die Beziehungen 

welche bei jeder einzelnen Brechung gelten, durch Multiplication zu dem gleichen 
Ausdruck ßf = («/«') für beliebig viele Brechungen führen. Nach unseren all- 
gemeinen Gleichungen ist aber ^7= — y > folglich bei jeder dioptrischen Ab- 
bildung auch -p = ; ■ 

Wir unsrerseits können den Beweis ohne weiteres darauf stützen, dass wie 
bereits pag. 51 die Brennweiten eines aus conaxialen beliebig zusammengesetzten 
Systems gefunden haben, ausgedrückt durch die der einzelnen Systeme wie folgt 

f (-i)*- 1 /,-/, /* . „ /1' •/»'■■ ■•/*' 

J ~ N h ' J Nk 

worin Nk ein gewisser von den Constanten und Lagebeziehungen der einzelnen 
Systeme abhängiger Ausdruck war. Also ist 

/ -/,/, /. -\/J {/,)•■■■{/*) 

Die Verhältnisse der Einzelbrennweiten aber sind, wie wir gesehen haben, 
gleich dem negativen Verhältniss der Brechungsindices des Objekt- und Bildraums 
und offenbar ist der Index des Bildraums des /ten Systems gleich dem des 
Objektraums des (/* -1- l)ten, folglich ist 

£_ t «*w)?i.*i .... St*-- ±. 
J l LJ »I "j «* « 

Im Falle der rein katoptrischen Abbildung (durch lauter Spiegelung! 
ist jedes einzelne 

A = + 1 ' 

also 

d. h. + 1 oder — 1 je nachdem die Zahl der Spiegelungen eine ungerade < 
gerade ist. 

Ist die Abbildung durch Spiegelungen und Brechungen bewirkt, ikata- 

dioptrisch«, so wird f= — ~ oder = H — -, je nachdem die hierbei einge- 
tretenen Spiegelungen gerade oder ungerade an Zahl sind. 

I 1 ) Nouv. Mein, de l'acad. de Berlin. Ciasse math. 1803, pag. I. 
*) Handbuch der physiologischen Optik 1867, p*£. 50. 
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Dies sind also die Bedingungen, unter welchen eine solche Abbildung »recht- 
läufig« oder »rückläufig« ist, wie wir sie pag. 35/36 bereits anteeipirt hatten. 

Unter Benützung der hier festgestellten Beziehungen zwischen / und/' lassen 
sich nun alle früher abgeleiteten Gleichungen entsprechend modificiren. Eine be- 
sonders einlache Form nehmen dieselben in dem sehr häufigen Falle an, dass 
erstes und letztes Medium gleich, also /' = ±/ ist. Doch überlassen wir 
die Discussion der besonderen Verhältnisse, welche dieser speciellen Annahme 
entsprechen, späteren Gelegenheiten. 

Die einfache geometrische Bedeutung, welche die »Brennweiten» im Falle 
der Brechung an einer einzelnen Fläche — und auch im Falle der an beliebig 
vielen, wenn diese nach verschwindenden Zwischenräumen auf einander folgen — 
hatte, nämlich gleich dem negativen Abstand des Brennpunkts von dem be- 
treffenden brechenden Fläche zu sein, geht bei einem System von Flächen mit 
endlichen Zwischenräumen natürlich ganz verloren. Die Brennpunkte und alle 
anderen früher betrachteten Cardinalpunkte können dann gegen die brechenden 
Flächen und gegen einander selbst jede Lage einnehmen, unter Wahrung nur 
der früher hergeleiteten allgemeinen Gesetzmässigkeiten, z. B. müssen immer, 
wenn n' = n ist, also/' = ±/ die Hauptpunkte mit den Knotenpunkten zusammen- 
fallen etc.') 

Linsen. 

Von besonderer praktischer Wichtigkeit ist der Fall eines aus zwei brechenden 
Flächen bestehenden Systems, welches beiderseits an ein Medium von gleichem 
Index (den wir = I setzen können) grenzt; denn die künstlich hergestellten opti- 
schen Instrumente bestehen fast durchgängig aus solchen binären Systemen und 
auch alle anderen lassen sich jedenfalls in Gedanken immer in solche zerlegen. 
Man nennt dieselben bekanntlich Linsen. 

Je nach der Krümmung der die Linse begrenzenden Flächen nach aussen 
unterscheidet man dieselben als biconvexe, biconeave, planconvexe, planconcave 
und coneav-convexe. Oft wird bei der Bezeichnung auch die Stellung der Linse 
zu den einfallenden Strahlen mit angedeutet, indem der Krümmungssinn der 
ersten Fläche in dem Namen vorangestellt, also zwischen planconvexen, und 
convex-planen, coneav-convexen und convex-coneaven Linsen unterschieden wird. 

Bezeichnen wir die erste und zweite Fläche mit den Indices ] und 2, so 
ist, wenn wir den relativen Brechungsexponenten der Linsensubstanz gegen das 
äussere Medium mit n bezeichnen, den Scheitelabstand der beiden Linsenflächen 
mit d (»Dicke« der Linse) 

Die Abstände der Brennpunkte der einzelnen Flächen von denselben sind 
gleich den negativ genommenen bezüglichen Brennweiten. Die Grösse Ä = F^ F t 
in den Formeln für die Zusammensetzung zweier conaxialen Abbildungen (der 
Abstand des vorderen Brennpunkts des zweiten Systems vom hinteren der 
ersteren) wird daher im vorliegenden Falle 

4 =/,'-/, + * 

>) Man sehe u. A. die Discussionen von Mattkiessen, Zeitschr. f. Math. u. Pby*. 3a, 
pag. 170. 1S87, und Buor.'KMANN, Inaug.-Diss., Rostock 1S87, Über die in kMadioptriiclien 
Systemen auftretenden Sonder Verhältnisse. 

ClwsHl, Theorie der opliichen luitruaientt. 






Trägt man hierin obige Werthe ein, so findet man die Brennweiten der Linse 

/,'/, i>V!j ?ü_ 

4 («-l)[,( / -,_r 1 ) + («-l)fl~(« 



/= 



und nach den Formeln 



(»-l)[«Cr, 



•,) + („ _!).■] 



-/ 



ebenso die Abstände der Linsenbrennpunkte von den zugewandten Flächenbrenn- 
punkten; hieraus dann weiter die Lage der Linsenbrennpunkte und anderen 
Cardinalpunkte zu den Scheiteln der brechenden Fläche. Nämlich der Abstand 
des vorderen Brennpunkts vom Scheitel der ersten Fläche ist 
r.frr.-r-if) 
(.-1)* ' 
der Abstand des hinteren Brennpunkts vom Scheitel der zweiten Fläche 



-A- 



S F '=g'—f i ' = -\ 



worin Überall M = n(r 3 — r,) + (»— 1) d. 
Die Abstände der Hauptpunkte voi 

J« =!/■ -+- / = 



O - i)ä • 

den zugewandten Linsenscheiteln sind 
(«-l)z-,J 



.„•=>,'+/' = — („J'vji ■ 

nit dem Reciproken der Brennweite 2 



Reciproken der Radien, die Krümmungen — = p. und — = p, nach obigem 
wie folgt aus: 



: Formel für die Brennweile < 

Ä A 




(Fig. 



Convex-Linse, als Funktion ihrei 
freien Oeffnung, Dicke 
und des Brechungs- 
exponenten direkt aus 
dem Princip der glei- 
chen optischen Langen 
her. Wenn die ebene 
Welle RPQ mit glei- 
cher Phase nach F 
Übergeführt werden 
soll, so mtiss(Fig.21) 
der Lichtweg [PDF] 
= [RAF]nm. Nun ist 



{PDF] = DF + n ■ PD = DF + »■ d = PC + CF+ (» — l)d, 
CF aber ist bei einer dünnen Linse stets sehr nahe =/ also 
[PDF] = PC+/+ (n — 1) d. 
Andrerseits ist {RAF], wenn dies der Weg des den scharfen Raod der Linse passirenden 
Strahls ist 

[RAF] = PA+AF = PC+y/*+y*=FC+f{\+^ £ + . . , .) , 



i habere Potenzen v 



/ 






• vernachlässigt werden, 



') Phil. Mag. (5) 8, pag. 480. 1879. S. auch i 
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a.L£L. 



\RAF\ - 
t ilso [K AF] = [PDF] sei, m 

C-.)-r-i'7 






: Proportio- 



s (.-•)<■ 

Inde* 11 = 1*5 isl dann die halhe OeffnunE der Linse die milt] 
zwischen Dicke und Brennweite — eine bekannte Regel der alteren Optik. 
Endigt die Linse nicht in einen scharfen Rand, so ist für d die DilTercni der Linsendicken 

Rand und in der Mitte tu setzen. 
Das Vorzeichen von/ bezw. <f hängt nicht nur von denen der Radien ab, 

idein auch von der Dicke der Linse. Z. B. bei einer biconvexen Linse ist 



/1/1 



, > 0, r s <.0 also / t und/, beide >0; daher /= — -j- 



posi 



1 lange 



wird dispansiv, 



wenn 1/ diesen Grenzwerth überschreitet ist/<0, das Syi 
trotzdem es aus zwei collectiven zusammengesetzt ist. Wenn ä = 
also A-=0 und/ =00, so ist die Linse ein teleskopisches System. 

In ähnlicher Weise kann man die Werthe und Vorzeichen studiren, welche 
die Brennweite einer einfachen Linse bei anderen Formen und Dicken 1 



Verschwindend dünne Linsen. 
Als einfachster Fall hebt sich derjenige heraus, wenn die Dicke der Linse 
sehr klein ist gegen ihre Brennweite, so dass man den Einfluss der Dicke auf 
die Brennweite vernachlässigen kann. Alsdann ist 



/= 



= («-i)(e.-p s )- 



Die Stärke der Linse ist dann also einerseits proportional dem um 1 ver- 
minderten Brechungsindex, anderseits der Differenz der beiden dem einfallenden 
Lichte zugewandten Krümmungen. Letztere aliein bestimmen das Vorzeichen von 
/und 9. Je nachdem die nach aussen gerichtete Convex- oder Concavkrümmung 
der Linse die stärkere ist, wirkt die Linse als collectives oder dispansives System. 

Die Theorie solcher Linsen von verschwindender Dicke allein war es, welche 
vor den Untersuchungen von Gauss eine einigermaassen übersichtliche und genaue 
Darstellung gefunden hatte. 

Da in manchen Fällen für eine vorläufige, ungefähre Veranschlagung der 
Wirkungen eines optischen Systems die Linsen derselben in erster Näherung als 
verschwindend dünn betrachtet werden können, so wollen wir auf die Theorie 
derselben auch hier kurz eingehen. 

Die Brennweiten einer solchen Linse sind offenbar gleich den Abständen 
der Linse selbst von den Brennpunkten. Die Theorie der dünnen Linse wird 
hierdurch sehr ähnlich der einer einzelnen brechenden Fläche; nur dass die 
Brennweiten gleiche Grösse haben, also die Brennpunkte symmetrisch zur Linse 
liegen und sowohl die Haupt- als auch die Knotenpunkte als am Ort der Linse 
selbst zusammenfallend zu betrachten sind. Für die Entfernungen conjugirter 
Punkte von der Linse a, b ergiebt sich die einfache Formel 



1 



1 






wenn wieder die Entfernungen a, b von der Linse a 
als positiv gerechnet werden. 



a Sinne der Lichtbewegung 



6* VeadrwiadBd 



r 9 

Zne r *erz&<aenzz * = — wird = — - 

J * 

Befeder «ch mehrere »endlich dl nee Linsen ie Contakt 
man azeh die Gesaznmfdxke dieses Svstex&s zezec seine Brennwesti 
lä^u^er» 'was naririieh rmteer ezr bei einer sehr gerinzen Anzahl von T-"»yn 
Zfir^rerjd annähernd der Fall isr r so ergieöc sich che »ScSikec 
sricetes 

-^. j_ iL 1_ JL_ *_L_ 

/ /i /* /* /* 

d, L frlerch der Stimme der Stärken der Emzellntsen oder, durch die einzelnen 
und Brechcngsmdices ausgedrückt 



*-■*->■&-*)-<>-*&-*) 



«erm erste und zweite Fläche jeder Linse durch hochgestellten, die Tj««ti selbst 
durch den unteren Index unterschieden werden. 

Wenn die dünnen Linsen nicht im Contakt befindlich, sondern durch 
endliche Intervalle getrennt sind, so werden die Ausdrücke für die Brennweite 
omp^icirter end der Brennpunktsabstand ist dann besonders zu berechnen. Diese 
Aufgabe ist aber ganz analog derjenigen, die Bestimmungsstücke eines Systems 
zu berechnen, dessen einzelne brechende Flächen gegeben sind und sei des- 
halb hier nur auf die betr. Orts citirte Literatur verwiesen. 

Von Interesse ist vielleicht nur noch eine kurze Discussion der möglichen 
Combinationen zweier getrennter dünner Linsen. 

Ist ihre Entfernung = d, so ist ihr optisches Intervall wie bei einer einzelnen 
Linse von endlicher Dicke 

1 =/, ' — /,-»- d, also hier — A =/ t -*-/* — d. 

daher 

1 1 1 d 

\) Sind /i und/, beide > 0, also beide Linsen collectiv, so sieht man, 
das* die Brennweite des zusammengesetzten Systems ihren kleinsten positiven 
Werth hat, wenn d=0 ist, die Linsen sich berühren. Mit wachsendem d 
nimmt /zu und es wird/=oo, wenn d=/ 1 -h/ 1 ; das System ist H*nn ein 
teleskopisches. Bei noch grösserem d erhält / einen grossen negativen 
Werth und dieser nimmt mit weiter wachsendem d unbegrenzt ab. 

2; Sind /| und / 9 beide < 0, also beide Linsen dispansiv, so hat/ für 
</=0 seinen grössten und zwar negativen Werth. Bei wachsendem d nimmt 
/ an Grösse ab, bleibt aber stets negativ. 

3) Ist die eine Linse collectiv, die andre dispansiv, z. B. f x >% f%< 0, 
so ist bei d = die Brennweite des zusammengesetzten Systems positiv 
oder negativ, je nachdem f x dem absoluten Werthe nach kleiner oder grösser 
als/ f ist. 



I 
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a) Wenn \f i ]>{f t ], also hier/ l +/ 8 > 0, so nimmt mit wachsendem d 
/wachsende negative Werthe an und wird bei tf=f 1 -hf a unendlich, d. h. das 
System wird wieder teleskopisch. Bei noch weiterer Steigerung von ^durch- 
läuft/ abnehmende positive Werthe 

b) Wenn [/,] < [f 3 ] also/,+/,<0, so hat / im Falle des Contakts beider 
Linsen seinen grüssten positiven Werth. Bei wachsendem d wird/ kleiner, bleibt 
aber stets positiv. Im Falle wo ^=/ 1 -r-/j, d. h. der vordere Brennpunkt des 
zweiten Systems eoineidirt mit dem hinteren der ersten und eine teleskopische 
Abbildung resultirt, sind die Maass Verhältnisse der letzteren, wie wir früher landen, 
(pag. 49) gegeben durch die Beziehungen 

- g_ __A. tan s "' A 

9 y A ' ' ^ngu /, " 

Die wichtigsten Weike der ausserordentlich umfangreichen für den Gegenstand dieses Ab- 
schnitts vorhandenen Literatur sind schon in den beiden vorangehenden Artikeln namhaft 
gemacht worden. Es sei daher auf diese verwiesen. Eine bis in die neuere Zeit reichende 
Zusammenstellung, die jedoch bei weitem nicht erschöpfend ist, hat MattHIEssen versucht. 
Grundriss elc, pag. 272, und Pklüger's Arcb. f. Phyiiol. 19, pag. 553, 1879. 



I 






Realisirung der optischen Abbildung 
durch schiefe Elementarbüschel. 

(Astigmatische Brechung.) 



Der vorher betrachtete Fall der Brechung von ElementarbUscheln, deren 
Axen der gemeinsamen Centrale von Kugelflächen unendlich nahe sind, ist nicht 
der einzige, in welchem eine collineare Abbildung zu Stande kommt. Von Be- 
deutung ftir die Theorie der optischen Instrumente ist noch der andere Fall, 
dass die abbildenden Büschel zwar auch unendlich eng, elementar, ihre Axen 
aber nicht der gemeinsamen Centralen, sondern einem unter endlichem 
Winkel gebrochenen, das System durchsetzenden Strahl unendlich nahe sind. 
Allerdings wird die Preisgabe der einen Beschränkung hier durch andere neu 
einzulührende compensirt; aber es bleibt, wie wir zeigen wollen, dennoch 
eine Abbildung bestehen, welche in ihrem engen Bereich den Bedingungen 
unserer allgemein behandelten genügt und darum auch ihren Gesetzen unter- 
Spiegelung und Brechung eines gegen eine einzelne Kugelfläche 
schief einfallenden Elementarbüscheis. 
Auf die schönen geometrischen Entwickelungen, durch welche namentlich 
Reusch 1 ) und Lippich') die Theorie dieses Problems ausgebaut haben, können wir 
hier leider nur hinweisen; um die uns in erster Reihe interessirenden Maassbe- 
ziehungen zu erhalten, beschränken wir uns auf die mehr analytische Beweis- 
führung. 

') Univ. - Progr., Tübingen 1857, und Poco. Arm. 130, pflg. 407. 1867. 
*) Denkschr. d. kais. Akad. d. Wiss. 1. Wien 38, pag. 163. 1S77. 







Vorhandensein und Richtung der Bildlinien. 

Wir haben das vorliegende Problem schon bei früherer Gelegenheit (pag. r8 — 13) 
in seinen Grundztfgen behandelt. Wie wir damals sahen, wird ein schief ein- 
fallendes ursprünglich homocentrisches Büschel durch die Spiegelung oder Brechung 
an einer irgend wie gestalteten Fläche (endlicher Krümmung) im allgemeinen in 
ein »astigmatisches! verwandelt, d. h. in ein solches, dessen sämmtliclie Strahlen in 
erster Näherung durch zwei zu einander und zu einem mittleren Strahl senkrechte, 
getrennt liegende Gerade die >Brennlinieni oder >Bildlinien> gehen. Diesen 
Charakter — tetraedrische Modifikation des Büschels nennt es Reusch — behält 
das Büschel auch nach beliebig vielen Brechungen bei. 

Wir haben also nur noch die Maassbeziehungen aufzusuchen, welche 
zwischen den Kiementen des einfallenden und gebrochenen Strahls obwalten, 
wenn die wirksame Fläche sphärisch ist und wollen hier diese Untersuchung 
nur unter der weiteren Beschränkung durchführen, dass der Hauptstrahl nie 
gegen die Axe des System.s windschief sei. Alsdann folgt für die Richtung 
der Brennlinien eine Vereinfachung, welche die ganze Betrachtung sehr er- 
leichtert. 

Denn um diese Richtung zu bestimmen, hätten wir nach den Ausführungen 
des angezogenen Abschnitts durch den Schnittpunkt der Büschelaxe mit einer 
der Wellenflächen der gebrochenen Strahlen die Ebenen der grössten und kleinsten 
Krümmung jener Fläche zu legen. Die Wellenfläche eines beliebig weit ge- 
öffneten, ursprünglich homocentrischen Büschels nach der Brechung an einer 
Kugel ist aber wegen der Symmetrie aller Verhältnisse um den vom leuchten- 
den Punkt nach dem Kugelmittelpunkt gerichteten Strahl, wie schon pag. 19 
hervorgehoben, nothwendig eine Rotationsfläche mit diesem als Axe. Ihre 
Hauptkrlimmurigslinien sind daher die Schaaren der Meridian kurven und Parallel- 
kreise zu dieser Axe. Strahlen, welche vom leuchtenden Punkte aus nach den 
Meridian- und Breitenkreisen der brechenden Kugel (bezogen auf die gleiche Axe) 
hinzielen, schneiden die Welienflächen der einfallenden Strahlen in jenen Haupt- 
krümmungskurven und das gleiche gilt von den in jenen Kreisen an der Kugel 
gebrochenen Strahlen mit Bezug auf deren Wellenfläche. Die Meridiane und 
Breitenkreise der Kugel aber Hegen Element ilir Element in bezw. senkrecht 
zur Einfallsebene, also ist dies auch mit den Brennlinien eines ursprünglich 
homocentrischen Büschels der Fall. 

Dies gilt auch nach beliebig vielen Brechungen, wenn die Einfallsebenen 
aller dieser zusammenfallen, d. h. wenn die Brechungen in einem System cen- 
traler Kugeln stattfinden und der Hauptslrahl des einfallenden Büschels mit der 
Axe des Systems in einer Ebene liegt. 

Dass die Brennlinien des weiteren bis auf Abweichungen von der zweiten 
Ordnung beide als senkrecht zum Hauptstrahl des Büschels stehend angenommen 
werden dürfen, bewiesen wir früher allgemein (pag. 23). Hierdurch sind also 
ihre Richtungen vollständig bestimmt. 

Um nun die Lagenbeziehung der conjugirten Punkte aut den 
Axen, zunächst für eine einzige Brechung zu ermitteln, denken wir uns durch 
die Axe des einfallenden und des gebrochenen Büschels die beiden Haupt- 
schnitte gelegt, den einen mit der Einfallsebene zusammenfallend, den andern 
senkrecht zu ihr. 

Den ersteren bezeichnen wir als Meridional-, Tangential- oder ersten 
Hauptschnitt, den anderen als Equatoreal-, Sagittal- oder zweiten Haupt- 
schnitt, und unterscheiden die auf sie bezüglichen Grossen soweit nöthig durch 
verschiedene Buchstaben oder Indices. 
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Die Strahlen des einfallenden Büschels, welche in diesen Ebenen liegen, 
werden in den gebrochenen Büscheln den analogen Schnitten angeboren und zwar 
die des Tangentialschnilts streng, weil ja Strahlen bei der Brechung in der Ein- 
fallsebene verbleiben; die des Sagittal Schnitts wenigstens bis auf Abweichungen 
von der zweiten Ordnung. Denn diese Ebenen gehen eine Berührung von minde- 
stens der zweiten Ordnung mit den Kreiskegeln ein, welche durch Rotation vonLPL' 
um LCV (Fig. 22) entstehen und welche einander nach dem pag. 55 gesagten 




in ihrer ganzen Ausdehnung conjugirt sind. Hieraus folgt nun bereits, dass der 
zu L conjugirte Bildpunkt der Sagittalstrahlen der dort betrachtete Punkt V 
ist, in welchem der gebrochene Strahl von der Centralen LC getroffen wird. 
Wir bezeichnen ihn jetzt mit L,'. Er wird auch >zweitert Bildpunkt des ge- 
brochenen Büschels genannt im Gegensau zu dem der Tangential strahlen als 
»erstem* Bildpunkt. (Dies wohl die bei weitem häufigere Bezeichnungsweise; 
umgekehrt bei Lippich). 

Die Strahlenvereinigung in L s ' ist nach dem Vorstehendem eine solche von 
zweiter Ordnung. Dies ergiebt sich auch schon daraus, dass in dem Sagittal- 
schnitt in Bezug auf die Einfallsebene Symmetrie vorhanden ist, also Strahlen, 
die unter gleichem Winkel gegen diese Ebene diesseits und jenseits derselben 
von L, ausfahren, in L,' mit einander streng vereinigt werden, 

Equatorealschnitt. Um die Beziehungen zwischen conjugirten Sttlcken des 
einfallenden und des gebrochenen Sagittalbüschels zu erhalten, fälle ich von L, 
und Z,' (Fig. 22) auf den Radiusvector CP Senkrechte, nach R und R '. Dann ist 
L,' R 1 : L,R=CR' : CR oder PL, = s, PL,' = s' gesetzt, 

woraus unter Anwendung der Grundgleichung «' - sin i' = n ■ sini, wird 



oder 



tu 



oder in unserer früher eingeführten Bezeichnungs weise 



*ls die Bez 



wischen conjugirten Schnittweiten. 




72 Lagenbeziehung conjugirter Punkte auf den Hauptstrahlen. 

Das Verhältniss conjugirter Neigungswinkel von Strahlen gegen die Axe des 
Büschels — das Convergenzverhältniss in conjugirten Punkten — ergiebt 
sich einfach, indem für einen Punkt Q s der Sagittalschnittlinie (senkrecht über 

oder unter P), gilt 

dif s 
PQ, = s-dv = s'>dv'; also -^ = y . ^) 

Meridionalschnitt. Um die Beziehungen zwischen den Bestimmungs- 
stücken der Tangentialbüschel zu erhalten, habe ich die Grundgleichung 




(Fig.».) 



n> sini — n 1 • sini 1 = Q nach i zu variiren; sie ergiebt für den Strahl LQ t L % 
(Fig. 23), dessen Einfallswinkel = i+di, dessen Brechungswinkel =#'-+-*//' ist, 

n sin (# + di) = n' - sin (#" -+- di') = Q + dQ. 

Entwickeln wir sin (i -+- di) und sin (*"' ■+■ dV) nach dem MACLAURiN'schen 
Satze und vernachlässigen alle Potenzen von di und di 1 , welche höher als die 
zweite sind, so rinden wir 



also 



dQ = n-di • cosi — -^ndi^- sini= n' • di ' • cos i' — ^ «' • */*'*• jm /', 

<*C *' 1 di . , di* 1 , di' , . 
^ z= n • -T- - cos t — q n • -7- • dt sm t = n' • -z ^n*-7--dt 9 -stni\ 



dy dy 2 dy dy 2 ^9 

Nun ist * = « — 9, daher 

*/* du 

dy dy ' 
und ebenso 

— = — — 
dy dy 

Fälle ich ferner von P Senkrechte auf LQ und L'Q, nach ^ resp. R\ so 

st wegen der Kleinheit des Bogens /><?/, der als geradlinig betrachtet werden 

kann, RP=PQr cos RPQt = t'dy cos i und andererseits PP= / • du also / • du 

= r-dy cos i, welche Gleichung unter Vernachlässigung nur der Grössen von 

der Ordnung dy* gilt Daher ist 

di r cos i 

d^ = ~l l ' 

und ganz ebenso 

di' rcosV 

d^~"~P l ' 

> , , A di * dV . „. ^, . , * dQ 
Tragen wir diese Ausdrücke für -r- und -j~ m d ie Gleichung iur—p- ein, so 

wird diese: 

dQ fr cosi \ 1 fr cosi \» 

-2^"— ^v - > — v^-^h — v **•*"" 

, fr cosi' \ ., 1 , f r cosi' V . ., 

= »' I — -, 1 1 cos i — g \~p l ) d V stn ' 9 
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Oder 
., (rcosi 1 \ .(rcosi \ 1 ^ \ (rcosi' V (rcosi VI 

bis auf Grössen von der Ordnung dy* genau. 

Hieraus folgt, dass verschiedenen Werthen von dy, d. h. verschiedenen Ein- 
fallspunkten innerhalb des unendlich kleinen brechenden Kugelelements Werthe 
von /' entsprechen, die sich um Grössen von der Ordnung der Dimensionen 
dieses Kugelelements (rdy) unterscheiden; es gehören z. B. auch zu Werthen 
von dy von gleicher Grösse aber entgegengesetztem Vorzeichen verschiedene 
Werthe von /'. Mit anderen Worten: Strahlenpaare, die in der Einfallsebene 
symmetrisch zum Hauptstrahl einfallen, werden nicht streng vereinigt (wie im 
Sagittalschnitt). Die Strahlenvereinigung in Li ist nur eine solche von der 
ersten Ordnung. 

In unserer Bezeichnungsweise können wir die letzte Gleichung auch 
schreiben 

A[»,.,.-(^-,)]-i e .A4('-^-.y. 

Unter Vernachlässigung der unendlich kleinen Grössen von der ersten Ord- 
nung (dy) wird dann 

a[,,,,/(^-i)]=0, (3) 

die Beziehung zwischen den Entfernungen / und /' conjugirter Punkte 
vom Einfallspunkt im Meridianschnitt Sie wird auch in den Formen 

gebraucht; 

. \neos*i~\ 1 A/ , v 

A[— — J=-A(*"v*), (3 a) 



oder 



vi cos* i 1 ncos*i n 1 cos V — n cos i 



, - , - r (3b) 

Das Verhältniss conjugirter Neigungswinkel, das Convergenzverhältniss 
im Tangentialschnitt, folgt aus den oben schon benützten Gleichungen 

t'du — rdycosi und t'du 1 = rdycosi 1 , zu 

du' cosV t 
du /' " cosi * ' 

Die Abscissen der Hauptbrennpunkte vom Einfallspunkt P aus ge- 
messen sind nach Gleichung (1) resp. (3) für die Sagittalstrahlen 

£*■= o = — "-; r, . ; Sf = o ^ ~~i n . (5) 

n cos t — neos 1 n cos t — ncost v ' 

für die Meridianstrahlen 

ncos*i-r , n'cos*i''r 

n' cost — ncost 1 ncost — neos t ' 

Unter Benützung dieser Grössen können wir die Gleichungen (1) und (3) in 
der Form schreiben % 

7- + 7-1. 0*) 

T T 

TT + 7=1, (2*) 



l ) Dieselben sind hier nicht identisch mit dem, was wir früher als »Brennweite« 
definirt haben. 



Astigmatismus. 

Nach einem leicht zu beweisenden geometrischen Salze gehen aber die 
Verbindungslinien zweier Punkte (Z, Z'), die auf je einer Geraden liegen und 
deren Abcissen (i, s') bezw. (/, t') einer Gleichung von dieser Form genügen, 
sämmtlich durch einen Punkt, dessen Coordinaten bezogen auf die Haupt- 
strahlen als Auen, die Grössen {S, S') bezw. (T, T) sind, und umgekehrt. 

Für den Sagittal schnitt kennen wir deren Fixpunkt bereits; es ist der Kugel- 
mittelpunkt C. Mit seiner Hilfe können wir den ersten und zweiten Hauptbrenn- 
punkt F if F,' construetiv ermitteln: als den Schnittpunkt der durch C zum ge- 
brochenen, bezw. einfallenden Hauptstrahl gezogenen Parallelen mit jeweilig 
dem anderen Hauptstrahl. 

Für den Tangen tialschnitt können wir umgekehrt den Fixpunkt K aus seinen 
Coordinaten T, T construiren, indem wir T und T auf FL bezw. PL' abtragen 
nach Fi und f,', oder sie aus .S und S' gemäss den Formeln (5) in üblicher 
Weise construiren, und durch F, zu FL', durch F,' zu FL Parallele ziehen. 
Der Schnittpunkt dieser ist Ä'. (Eine schönere Conatruction s. bei Lippich, 
1. c, pag. 171). 

Mittelst der Punkte C und K ist es dann sehr einfach, zu jedem Punkt auf 
dem einen oder anderen HauptstrahL den in Bezug auf Sagittal- und Tangen lial- 
strahlen conjugirten zu finden. Man hat diesen Punkt nur mit C resp. K ;u 
verbinden und diese Verbindungslinie bis zum Schnitt mit der anderen Axe iu 
verlängern. Der Schnittpunkt ist der gesuchte conjugirte Punkt. 

Einem und demselben Einfallspunkt entsprechen auf diese Weise in Bezug 
auf Sagittal- und Tangentialschnitt zwei verschiedene conjugirte Punkte. Die 
Strecke zwischen diesen, die Bildstrecke, ist die centrale Projection der 
Strecke CK von L aus auf den anderen Hauptstrahl. Dieselbe wird oftenb« 
gleich Null für denjenigen Einfallspunkt, in welchem die verlängerte CK die Axe 
des einfallenden Büschels schneidet 1 ). Dies führt auf die früher betrachteten 
»aplanatischen Punktepaare« der Kugel (pag. 55). 

Astigmatismus. In den Formeln war bisher nichts darüber vorausgesetzt, 
ob Z, und L t derselbe Punkt sei, d. h. j = / oder nicht. Aus diesen Formeln 
(I) und (3) ergiebt sich nun ebenso wie aus obiger Construction und unseren 
früheren Betrachtungen, dass auch im ersteren Falle im Allgemeinen s' =}= /' ist 
Durch die Brechung eines homocentrischen schief einfallenden Elementarbüsche!; 
entsteht also eine astigmatische Differenz der Bildpunkte und die eines 
schon astigmatisch einfallenden erfährt im Allgemeinen eine Aenderung. D* 
der letztere Fall den ersteren in sich begreift, so leiten wir einen Ausdruck für 
diese Aenderung aus unseren Formeln ab. 

Indem wir eos'x = 1 — sin*x seUen, wird (3) 



hiervon Gleichung (1) abgezogen, ergiebt 
oder in der eingeführten Bezeichnung weise 

Der Astigmatismus erfährt keine Aenderung, einem homocentriseben 







, pag. 508. 
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Objektpunkt enspricht also ein homocentrischer Bildpunkt, wenn n't' = nl. 
Diese Bedine'jngsgleichung führt wiederum aul dieselben »aplanatischen Punkte- 
paare< bezw. Flächen, welche wir früher auf anderem Wege gefunden 
haben. 

Bildlinien. Die Gesammtheit der Strahlen eines unendlich dünnen räum- 
lichen »optischem Büschels kann man nun in doppelter Weise als ebene 
Büschel zusammenfassen: ein Mal als Tangential-Büschel, deren Axen sämmt- 
lich durch Z, gehen; das andere Mal als die Sagittalbüschel , deren Axen 
durch Li gehen. Die Axen der ersteren werden nach der Brechung durch L,' 
gehen, denn diese Axen sind ja identisch mit den Strahlen des sagittalen 
Hauptbüscliels L,QP (Fig. 22). Die Axen der letzteren werden nach der 
Brechung sämmtlich durch Li gehen, aus dem analogen Grunde. Die Ver- 
einigungspunkte aller ebenen Tangentialbüschel werden die durch L,' gehende 
erste Brennlinie des gebrochenen Büschels bilden; die der ebenen Sagittal- 
büschel die durch L,' gehende zweite Brennlinie und es liesse sich hier 
durch besondere Betrachtung das Resultat gewinnen, welches wir früher auf 
Grund allgemeinerer Ueberlegung ableiteten: dass diese Brennlinien (bis auf un- 
endlich kleine Abweichungen von der zweiten Ordnung gegenüber den Dimen- 
sionen des brechenden Kitgelelements) senkrecht auf dem Hauptstrahl und senk- 
recht zur bezw. in der Einfallsebene liegen 1 ). 

Anmerkung. Als zweite Bildlinie, welche in der Einfallseljeue liegt und durch /,,' geht, 
bietet sich auf Grund dei speciellen Ableitung allerdings zunächst nicht eine zum Hauptstrahl 
L,' P senkrechte Gerade dar, sondern das Stück A' B' der Centralen (Fig. 28), welches die 
heiden äussersten Strahlen des tangentialen Hauptbllschels aus ihr herausschneiden. Durch dieses 
Stück müssen alle Strahlen des Büschels gehen, denn wenn ich die Fig. 22, um die Centrale 
LCV am kleine Winkel aus der Zeichenebene heraus nach vorn und hinten drehe, so bestreiche 
ich die Gesammtheit aller Strahlen des ganzen Büschels, während A' B' der Grösse und Loge 
nach ungeilndeil, also allen gemeinsam ist. Aber die Gerade CD', welche zu PI.,' senk- 
recht ist, erfüllt, wie wir früher gezeigt haben, ebenfalls die Bedingung, dass alle gebrochenen 
Strahlen ihr bis auf Abweichungen von der zweiten Ordnung nahe bleiben und ist für die 
meisten Entwicklungen bequemer. 

Dass die Strahlen Vereinigung in A' B' eine so vollkommene ist, hat für unsere Ent- 
wicklungen keinen Werth, da ja die Vereinigung in den ersten Brennpunkten Li', wie Qgttäat, 
nur von der ersten Ordnung ist. 

Die Geometrie bietet natürlich die Hilfsmittel dar, um bei gegebener Grösse des brechenden 
Elements der Kugel genauer die Art der Strahlenvcreinigung in der Nahe von L,' und Li' zu 
untersuchen. (Siehe die Bemerkungen pag. 22 — 13.) 

Während durch Brechung an sphärischen Flächen oder im Scheitel von Rotationsflächen 
Astigmatismus nur bei schiefem Einfall des Büschels entsteht, bringt die Brechung an einer 
Fläche doppelter Krümmung im Allgemeinen bei jeder, auch normaler Incidcnz des Büschels, 
eine astigmatische Mmlilik.ition desselben hervor. Dir; Noit^vendigkeit hiervon folgt ohne weiteres 
aus der verschiedenen Krümmung einer solchen brechenden F'läche in verschiedenen, durch den 
Hauptstrahl gehenden Ebenen. Der so entstandene Astigmatismus, welcher auch beim mensch- 
lichen Auge oft vorkommt und auf dem Gebiet der künsüichcii optischen Instrumente in dem 
extremen Fall der Cy li nderli nsen verwirklicht ist, war viel eher bekannt und ist bei der 
genannten Art von Linsen auch viel auffallender als der oben behandelte. Er bildete z. B. 
für Sturm die Anregung und den Ausgangs], unkt Min« iHgmeinen L'utersiichungen. 

Die Herleitung der filr diesen Astigmatismus gellenden Gesetze bietet keine besonderen 
Schwierigkeiten. Wir müssen wegen Mangel an Raum hier auf ein näheres Eingehen verzichten 
und uns damit begnügen, auf die bezügliche Literatur hinzuweisen. 



1 



') In Folge eines Versehens heisst es pag. XI, Zeile 16 v. o. »den ersten Brenn rjurjti» 
tatt iden zweiten Brennpunkt'. 



^m 



• 



r 



/ 



Abbildung von Linien dementen. 

Die Brechung im einer beliebigen Kliichc (doppelter Krümmung) ist , ausser in di 
biidiern von Lloyd und A. von C. Neumann und L. Maithiksskk (s. u.) behandelt. 

Das für die Physiologie des Auges wichtige nebst der älteren Literatur findet 
Hklhholtz, Physiol. Optik, § 14. 

Die Theorie der Cvlinderlinsen ist insbesondere von E. ReuSCK in einem ebense 
Werkchcn (Leipzig 1868) ausgearbeitet worden. 

Abbildung ausgedehnter Objekte durch astigmatische Büschel. 
Durch Brechung schiefer BUschel wird also im Allgemeinen keine homo- 
centrische Strahlenvercinigung herbeigeführt; als Bild eines Punktes bieten sich 
zwei zu einander senkrechte Linien dar, wenigstens sind dies diejenigen Stellen 
des gebrochenen Büschels, in welchen die Concentration des Lichts die grösste 
ist. Die manchmal aufgeworfene Frage: welche von diesen beiden Linien vom 
Auge wohl als das eigentliche Bild aufgefasst werde, scheint mir tn dieser All- 
gemeinheit gar nicht zu beantworten möglich. Unter gewissen Umstanden werden 
wir jedoch in der That veranlasst, dem einen oder dem anderen Bilde den Vor- 
zug zu geben. Denn denken wir uns als Objekt eine kleine zu einem mittleren 
schiel einfallenden (Haupt-) Strahle senkrechte gerade Linie, von deren Punkten 
Strahlen ausgehn, die jenem mittlerer sammtlich sehr nahe sind {etwa alle die 
brechende Fläche innerhalb eines kleinen Elements treffen), so wird für diese 
Punkte je annähernd das gleiche gelten. 
Die Hauptstrahlen der zu den einzelnen 
Punkten gehörigen Büschel werden zwar 
gegen die Normale des abbildenden 
Kugelsegments etwas verschiedene Win- 
kel bilden, der Astigmatismus der ge- 
brochenen BUschel daher auch etwas 
verschieden stark sein , doch werden 
die Bildlinien erster und die zweiter Art 
je unter sich parallel und ihr Grössen- 
unterschied gering sein. Jeder Punkt 
der leuchtenden Geraden erscheint also 
im Bilde (Fig. 24) in eine Linie aus- 
gezogen, ganz gleich ob wir ihn in der 
ersten (a,) oder der zweiten (a s ) Bild- 
ebene betrachten; das Bild als ganzes 
IFig.Mj muss daher einen undeutlichen, ver- 

schwommenen Eindruck machen. 
Wenn jedoch die leuchtende Gerade selbst einer der beiden Reihen von 
Bildlinien parallel, d. h. entweder in der Einfallsebene des mittleren Hauptstrahls 
oder senkrecht zu ihr gelegen ist, dann fallen in dem Bilde, dessen Linien sie 
parallel ist, diese sammtlich der Länge nach aufeinander, die Breite des Bildes 
wird hierdurch nicht berührt und dasselbe erscheint fast wie ein normales, 
scharfes Bild (£, resp. c a ). In der anderen Ebene hingegen erscheint jeder Punkt 
in eine zur Richtung der Geraden senkrechte Linie ausgezogen, die durch den 
Astigmatismus verursachte Unscharfe erreicht also ihren höchsten Grad b t resp. .-,. 
In diesen beiden Fällen wird demnach unwillkürlich dasjenige Bild als solches 
schlechthin aufgefasst werden, dessen Linien der Richtung der Geraden parallel 
sind. 

Besteht also das Objekt in einem rechtwinkligen Kreuz, oder noch besser in 
1 Kreuzgitter, dessen Linien bezw. parallel und senkrecht zur Einfallsebene 
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liegen, so werden die ersteren im zweiten Brennpunkte (dem der Sagittalstrahlen), 
die letzteren im ersten (dem der Meridianstrahlen) scharf erscheinen und manch- 
mal sogar allein sichtbar sein und diese Erscheinung ist umgekehrt das charak- 
teristische Merkmal und Erkennungszeichen von vorhandenem Astigma"; 
(S. Oertlinc, Verh. d. Ver. z. Eef. d. Gewerben. 1843.) 

Anmerkung. Wie empfindlich dasselbe ist, mag an dem Beispiel der Reflex 
einer Kugelfläche geieigt werden. Fllr diese gilt im Sagittalschnitt 



und im Tange nlialschnitt 
daher für 1 = t 



Min sieht in [eitlerem Ausdruck am deutlichsten, in welchem Maasse der Astigmatismus 
caet. par. mit dem Einfallswinkel wächst; und zwar ist dies in so hohem Maasse der Fall, 
dass man nach einer Bemerkung von Dr. I-Iuco SchkoeDeR ■) mit geeigneten Mitteln an einem 
FlUssigktitsniveau , etwa einem QuecltsilbcTspicgel, den durch die Krümmung der Erde ver- 
ursachten Astigmatismus der an ihm refiektirten Büschel noch bemerken konnte. In der Thal, 
setzen wir den Erdradius 

r = G370000-« und .'=80°, so wird — =000000175 rund = '000002 «. 

Beobachten wir die Erscheinung mit einem Fernrohr, dessen Objektiv Tb m Brennweite 
(ca. 50 im Oeffnung) hat, also Dimensionen, die fllr unsere Zeit nicht mehr ungewöhnliche sind, 
so gilt fllr die Abbildung durch dieses die frühere Formel für die TiefenvergTÜsserung 
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Wenn der vordere Brennpunkt des Objektivs 
dx 
sehr weil entfernt ist, so können wir setzen — - = 

dj< = 0'000098 m = 0-1 mm ca. 

Eine Verschiebung des Bilderics von O'l nun 



a Spiegel liegt, oder das Objekt 
1 obigen -|- = 0*00000175, also 



vahmehmer. 



1 aber bei den angenommenen 
it einem der modernen Riesen- 



n Califomicn, würde die Diffcrem der Bildebenen 0'7 mi» 
Natürlich müsste das bewusste Quecksilberniveau entsprechend 



Abbildung bei schiefer Brechung. 

(optischen) Abbildungen hatten wir früher 
- und nur ein — 



teleskopc, 

betragen, also sehr markant s 

gross und völlig ruhig sein. 

Bereich der coli 
Als Kennzeichen der collin 
(pag. 26) hingestellt: dass jedem Punkte des einen Raumes « 
Punkt des anderen, jeder Linie des einen Raumes eine und nur eine solche des 
anderen entspreche. Bei einem räumlichen, unter endlichen Winkeln gebroche- 
nen Elementarbüschel entspricht nun zwar gemäss dem Brechungsgesetze einem 
einfallenden Strahle nur ein gebrochener, einem Punkte im Objektivraum aber, 
gemäss den vorstehenden Betrachtungen, zwei Linienelemente im Bildraum. 
Es findet also auch nicht einmal für die unendlich nahe um einen einfallenden 
und den entsprechenden gebrochenen Strahl gelegenen fadenförmigen Raumgebiete 
die Beziehung der Collinearität statt. 




') Centi. Zeitg. f. Opt, u. Mech. 






Bereich der collinearen Abbildung. 

Unsere Betrachtungen zeigen uns aber zugleich, wie wir das Abbildungsgebiet 
zu beschränken haben, um auch zwischen conjugirten Punkten eine eindeutige 
Beziehung zu erhalten. Gemäss denselben werden die im ersten Haupt- 
schnitt (in der Einfallsebene) unendlich nahe an einem mittleren einfallenden 
Strahl / gelegenen Punkte A,, B x , C, . . . durch Strahlen die im selben 
Hauptschnitt verlaufen und unendlich kleine Winkel mit / bilden eindeutig 
abgebildet in Punkte A^', £,', C,', welche dem zu / conjugirten Strahle /' gani 
nahe und ebenfalls im ersten Hauptschnitt liegen. 

Andrerseits werden die im zweiten Hauptschnitt (senkrecht zur Einfalls- 
ebene) nahe an / gelegenen Punkte A t , B,, C a . . . durch die in diesem 
Hauptschnitt einfallenden Strahlen eindeutig abgebildet in Punkte A a ', J? t ', 
C a ' . . . welche in dem senkrecht zur Einfallsebene durch /' gelegten Schnitt, 
ganz nahe an /' liegen. 

In den so detinirten, unendlich schmalen Flächenstreifen findet also jeweilig 
die Beziehung der Collineation, d. h. eine >optische Abbildung« in unserem 
früheren Sinne, statt. 

Dei Objektraum der einen Abbildung durchdringt den der anderen im ein- 
lallenden Hauptstrahle /, der Bildraum der einen den der anderen im gebroche- 
nen 1' . Im übrigen aber sind diese beiden Abbildungen sowohl räumlich ge- 
trennt, als auch in ihren Maassverhältnissen verschieden, daher auch gesondert 
zu behandeln. 

Genau genommen, erstreckt sich auch ihr Bereich senkrecht zu den Axen 
nicht gleich weit. Denn während die Strahlenvereinigung von sagiitalen Büscheln, 
ebenso wie die von paraxialen von zweiter Ordnung ist, fanden wir die der 
tangentialen Büschel nur von erster Ordnung. Während wir also das Gebiet der 
Abbildung durch erstere soweit abgrenzen können, dass nur die Quadrate 
der Büschelöffnungen oder der linearen Bflscheldurchmesser nahe der brechenden 
Kugel gegen die Schnittweiten der Büschel verschwinden, müssen wir es im 
anderen Falle so beschränken, dass schon jene Durchmesser selbst die gleiche 
relative Kleinheit besitzen, wenn wir beidemal gleich vollkommene Strahlen' 
Vereinigung verlangen 1 ). 

Der angenommene mittlere Strahl repräsentirt — jeweilig vor oder nach der 
Brechung — die Axen der Abbildung, d. h. l.inienelemente senkrecht zum ein- 
fallenden Strahl / werden durch die eine wie die andere Art von ebenen Büscheln, 
in Linienelementen senkrecht zum gebrochenen Strahl V abgebildet. Für Gerade 
im zweiten Hauptschnitt — senkrecht zur Einfallsebene — folgt die Richtigkeit der 
Behauptung aus Symmetriegründen ; das Bild einer zu / senkrechten Geraden kann 
nur eine Curve sein, deren Scheitel in / liegt, welche also bis auf Abweichung 
von der zweiten Ordnung jedenfalls mit einer zu V senkrechten Geraden 
zusammenfällt. Das Bild einer in der Einfallsebene zu / senkrechten Geraden 
kann — und wird im Allgemeinen — eine Gerade sein, die mit /' einen end- 

'} Die Abgrenzung des Geltungsbereichs der beiden Abbildungen ist oben nur näherungs- 
weise vorgenommen. Eine genaue Diseussion dieses Punktes wurde uns hier zu weit fuhren. 
Es sei dalier auf die eingehendere Erörterung Lippich's (1, e. pag. 172) hingewiesen und nur 
noch ein von diesem abgeleiteter Sali angeführt, welcher eine Verallgemeinerung der oben ab- 
geleiteten Beziehungen involvirt. 

Projicirt man irgend einen unendlich nahe an /verlaufenden Strahl a auf 
die beiden durch / gelegten Hauptebenen und sucht zu den Proj c eli onen die 
betw. in den Hauptebenen von /' gelegenen Strahlen, so sind diese die Pro- 
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liehen Winkel bildet, wenn wir dieses Bild Punkt für Punkt nach den oben 
abgeleiteten Gesetzen construiren. Wir können uns jedoch auch hier — durch 
Betrachtungen, die denen analog sind, durch welche wir die Berechtigung der 
STURM'schen zum Hauptstrahl senkrechten Brennlinien erwiesen — überzeugen, dass 
eine durch einen mittleren Punkt dieser Linie gehende, in der Einfallsebene 
liegende, und zu /' senkrechte gerade Linie von jener anderen überall nur 
um Grössen zweiter Ordnung entfernt ist oder, was dasselbe, dass die Quer- 
schnitte der nach der wahren Bildlinie zielenden Büschel mit einer zur Einfall- 
ebene und zu /' senkrechten, durch den auf /' gelegenen Bildpunkt gehenden 
Ebene — die Zerstreuungskreise jener Büschel in dieser Ebene — unendlich 
kleine Dimensionen haben gegenüber ihrer Entfernung von der Axe. Folglich 
kann man mit genügender Annäherung ihre Mittelpunkte als die Bildpunkte 
ansehen. 

Als weitere und vollständig ausreichende Bestimmungsstücke der beiden Ab- 
bildungen, welche so um dieselben beiden Axen orientirt sind, haben wir die 
Oerter der Brennpunkte und die Werthe der Brennweiten aufzusuchen. 
Die ersteten haben wir bereits früher gefunden (Gleichung 5). 

Die Brennweiten, welche bei Brechung paraxialer Büschel an einer 
einzigen Fläche der Grösse nach übereinstimmen mit diesen Brennpunkts- 
abständen sind hier, wie schon oben bemerkt, nicht ohne weiteres diesen gleich 




(Flg. 25.) 

zu setzen 1 ). Nehmen wir als Definition der Brennweiten die, dass sie gleich 
seien der Höhe h eines parallel zu der Axe des einen Raums einfallenden Strahls 
dividirt durch die trigonometrischen Tangente des Winkels u\ unter welchem 
dieser Strahl nach der Brechung die Axe des anderen Raums schneidet, so sieht 
man, dass für Büschel der ersten Art (Fig. 25) 

h = PQ-cosi\ tgu'=~PQ- ,n " 
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Viele brechende Flächen. Literatur. 
Für Büsche] der zweiten Art wird, ganz wie bei paraxialen 
/, = — PF, = 
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Mit diesen speciellen Werthen der Constanten sind auf die eine wie die 
andere Abbildung alle Gesetze zur Anwendung zu bringen, welche wir für colli- 
neare Abbildungen als allgemeingiltig erwiesen hatten; im Besonderen finden 
also auch dieselben Beziehungen zwischen den Grössen a, ß und 7 einerseits und 
/ :/' andrerseits hier statt wie dort. 

Collineare Abbildung bei schieler Brechung an beliebig vielen 
centrirten brechenden Flächen. 
In diesem Falle bleibt jede Abbildungsart für sieb bestehn, wofern — wie 
wir schon früher annahmen -- die betreffenden Flächen sämmtlich centrirt sind 
und die Axe der ersten Abbildung in einer Ebene liegt mit der gemeinsamen 
Centralen der Kugeln. Denn alsdann bleiben Büschel, die bei der ersten Brechung 
meridional oder sagittal waren, von gleichem Charakter bei allen folgenden 
Brechungen. Man hat es daher mit successtven Abbildungen gleicher Art zu 
thun. Der Bildraum und die Bildaxe der -iten Abbildung wird Objektraum bezw. 
dessen Axe für die {k + 1) te Abbildung. Die Lage der Brennpunkte bestimmt 
sich für jede Fläche nach den obigen Formeln. Wenn also noch die Lage der 
Flächen selbst, etwa durch ihre Scheitel- oder Mittelpunktsabstände, gegeben ist, 
so erhält man ohne Schwierigkeit alle Elemente, die für die Zusammensetzung 
von Abbildungen nach den früher (pag. 50 ff.) aufgestellten Regeln erforderlich 
sind. Wir haben diese Regeln bereits unter Voraussetzung des hier vorliegenden 
allgemeineren Falls abgeleitet: dass die Axen der Objekt- und Bildräume der 
einzelnen Abbildungen beliebig gegen einander orientirt sind und nur die Bild- 
axe der *ten Abbildung eoineidirt mit der Objektaxe der (i -+- l)ten. 

Literatur. 

Das Vorhandensein iweicr verschiedener Brennpunkte bei den unter endlichem Wi 
gebrochenen Büscheln soll zuerst o'Alemuert bemerkt haben (Opusc. ronth. Vol. III. 1764), 
In Anknüpfung an die speciellen Probleme der BrechUDg und Spiegelung an Kugelflächen wurdr 
die Natur de* einem homocentrisch einfallenden entsprechenden Büschels später von G. B. Anm 
näher untersucht (Camb. Phil. Trans. Vol. III. 1817); die von ihm erhaltenen Ergebnisse blieben 
dann ein fester Beslandthcil der englischen Lehrbücher, zuerst desjenigen von Coddingto.* 
(3. Aufl. 1819), später der von Potter (1847), Parkinson {1859), Griffin (1872) u. A. 

In Deutschland lenkte unter dem gleichen Gesichtspunkte E. Keusch — anscheinend un- 
bekannt mit den Arbeiten seiner Vorgänger — die Aufmerksamkeit aul die Eigenschaften de) 
durch schiefe Brechung an Kugelflächen astigmatisch gewordenen Büschel 1. supra cit. (1S57). 

Inzwischen hatten ScHULfiN (Mem. des sav. errang. T. IV, pag. 103. 1836) und nan 
lieh Sturm (i. die Citate pag. 21) mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass die Constitution 
eines Büschels nach beliebigen optischen Aendcrungen nur eine Folge des Malus- Du pin'si 
Satzes sei, ein System von Orthogonalflächen zu besitzen. 

Auf noch allgemeinere Voraussetzungen waren die Untersuchungen von Hamilton, KuifUX 
und deren Schillern gegründet, die wir früher angegeben haben. 

Auf die Arbeiten von Sturm, Kummer etc. stützen sich die von 

H. HELMHOLTZ, Physiol. Optik, 1. Aufl., pag. 238, 1856 (rein analytisch mit Anwendung »»!' 
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G. Quincke, Monntsbcr. Bcr!. Akad., pag. 498. 1862; auch Pogg. Ann. 117, pag. 563 
(experimentelle Verifikation der Sätze von Kummer an einer einfachen Linse) und 

G. Kkech, De luminis faseibus infinite tenuibus disquis. Dissert. Berlin 1863 (theoretische 
und experimentelle Unters. Über die Orte der Brennlinien einer planconvexcn Linse). 

L. Hermann, Gratulalionsschrift, Zürich 1874. Fortseiig. in Arch. f. d. ges. Physiologie 20, 
pag. 370. 1879, untersucht die Möglichkeit, den Astigmat. durch Combination mehrerer Linsen 
tu vermindern mit besonderer Berücksichtigung der bei den Augen der Saugelhierc und Fische 
vorliegenden Verhältnisse. Der gleichen Anregung entsprangen noch lahlreiche andere Arbeiten, 
Über welche seit 1879 Matthikssen in den Jahresberichten Über die Fortschi. d. Opthalmologie 
von MICHEL (Tübingen) referirt hat. 

Durch die Form der Behandlung zeichnen sieb, aus 

Cl. Maxwell, Lond. Math. Soc. 4 (1871 — 3); 6 (1874—5), ebenso wie 

F. Limctt. 1. supra cit. (1S77), und Wiener Sitzber. 1879, pag. 1 (Gang der Lichtstrahlen 
in einer homog. Kugel m. Rücksicht auf die Entstehung des Regenbogens). 

RAVLKIGH, PhiL Mag. 8, pag. 481. 1879; 9, pag. 40. 1880. (Combination gegen einander 
geneigter Linsen). 

C. Neumann, Sitzber. Leipi. Altad. 1880, pag. 42. (Brechg. an einer belieb, krummen 
Flache), und der vorerwähnte 

L. Matthikssen, Sitzber. d. bnyer. Akad. d. Wiss. f. 1883, pag. 35. Acta math. 4, 
pag. 177. 1SS4. Schlömilch's Ztschr. f Math, u, Phys. 33, pag. 167. 1888. Berlin-Everj- 
HtlscH, Ztschr. f. vergl. Augenheilk. 6, pag. 103. 18S9 u. a. a. O. (Über die Unrichtigkeit des 
STURu'scben Theorems und die richtige Lagen-Bestimmung der Bildlinien). Von den speciellen 
Schülern dieses behandelte u. A. 

L. Gartenschlager, Exner's Rep. 24, pag. 537. 1888, die Abbildung eines »astigmati- 
schen* Objekts durch eine Linse für parallelen Durchgang der Strahlen durch diese). 

A. Gleichen, Wied. Ann. 35, pag. 100. 1889, und >Die Haupterscheinungen der Brechung 
und Reflexion des Lichts dargestellt nach neuen (von SckeLlBaCH herrührenden) Methoden.« 
Leipzig 1889, unterscheidet treffend zwischen den rein geometrischen und den speciell optischen 
Voraussetzungen und Folgerungen. 

Da» bei der schiefen Brechung die jeweilig zu den Hauptschnitlen parallelen ebenen Par- 
tialbuschel eine collineare Abbildung bewirken, scheint ausser Amur (Univ.-Vortesgn.) nur 
LiPFlcH bemerkt zu haben, welcher auch betont, dass alle wesentlichen Gesetze dieser Abbildung 
blosse Folgen des Bestehens jener CoUinearität sind 



IV. Die künstliche Erweiterung der Abbildungsgrenzen. 

(Theorie der sphärischen Aberrationen.) 

Im Vorangehenden ist gezeigt, dass und in wie weit durch Brechung dunner 
Büschel an Kugelflächen eine Abbildung zu Stande kommt. Unter den gemachten 
Annahmen zeigte sich diese Abbildung als eine relativ sehr beschränkte: bei 
centraler Brechung war es nur ein fadenförmiger, die Axe des Systems umge- 
bender Raum, in welchem allein eine »Abbildung* in unserem Sinne stattfand, 
und dieselbe kam nur zu Stande durch Büschel von unendlich kleiner Winkel- 
Öffnung. Die Strahlenvereinigung war dann von der zweiten Ordnung. 

Bei schiefer Brechung war das Bereich der Abbildung noch mehr eingeengt; 
man konnte von einer solchen nur reden, wenn man jeweilig gewisse ebene 
(zweidimensionale) Büschel in Betracht zog. Die Strahlenvereinigung war für die 
eine Art von Büscheln sogar nur von der ersten Ordnung; um eine gleich.«; 
Genauigkeit der Strahlenvereinigung m haben wie im a-nÄwcti ?«&, «ftsB» *S* 

CiATUi, Theorie der optischen initrumcntc. *> 







Die kunstliche Erweiterung der Abbildungsgrenien. 

Oeffnung dieser Büschel also entsprechend noch mehr eingeengt werden. Das 
räumliche Büschel gab bei schiefem Einfall eine Abbildung, d. h. ein punktweises 
Entsprechen zweier Raumgebiete eigentlich überhaupt nicht mehr. Diese, 
gewissermaassen eo ipso stattfindende Abbildung wäre nun für alle praktischen 
Zwecke gänzlich unzureichend. Die Bilder, welche sie ergiebt, sind ja einerseits 
unendlich klein bezw. es wird von einem gegebenen Objekt nur ein der Theorie 
nach unendlich kleiner Theil deutlich abgebildet. Andererseits können wir 
— unter Vorausnahme dieser später näher zu definirenden und zu erörternden 
Begriffe — auch schon jetzt schlechthin feststellen, dass die von »unendlich 
dünnen* Büscheln entworfenen Bilder unendlich lichtschwach wären und dass 
die »Bildpunktet so enger Büschel, gemäss der Wellentheorie, als die Beugungs- 
wirkung entsprechend eng begrenzter Wellenflächen aufgefasst, statt Punkte viel- 
mehr unendlich grosse Scheiben wären. Die von benachbarten Punkten des 
Objekts herrührenden Bildscheiben würden sich überdecken, statt eines scharfen 
Bildes, statt eines punktweisen Entsprechens würde also eine völlige Confusion 
entstehen, in welcher keinerlei Detail mehr erkennbar wäre. 

Wenn wir andererseits die Oeffnung der abbildenden Strahlenbüschel ohne 
weiteres steigerten, so würde, wie wir früher bereits flüchtig angedeutet haben, 
die Strahlenvereinigung im geometrischen Sinne mehr und mehr unvollkommen 
und aus diesem Grunde die Abbildung aufgehoben. 

Aus diesem Dilemma zwischen anscheinend einander widersprechenden 
Anforderungen helfen wir uns auf drei, zum Theil zusammengehenden, Wegen. 
Der eine beruht auf der Unempfmdlichkeit, d. h. beschränkten Sehschärfe 
unserer Augen, der zweite darauf, dass nach den Normen der physischen Optik 
die Grenzen der Beschränktheit für die eo ipso statthabende Abbildung füglich 
um ein beträchtliches Stück hinausgeschoben werden dürfen, der dritte und 
wichtigste endlich in der Möglichkeit, durch geeignete Combination optischer 
Systeme solche zu erhalten, an denen die früher constatirten Beschränkungen der 
Abbildung zum Theil — und unter Umständen bis zu einem sehr erheblichen 
Grade — beseitigt sind. 

ad 1) Alle Bilder sind in letzter Linie dazu bestimmt, dem Auge dargeboten 
zu werden. Dieses — selbst ein optischer Apparat, dessen nähere Einrichtung 
wir an späterer Stelle beschreiben werden — isi vermöge dieser seiner physika- 
lischen und ebenso vermöge seiner anatomischen und physiologischen Natur auch 
seinerseits in seinen Leistungen mannigfach beschränkt. Unter anderem ist — 
unabhängig von aller weiteren Kenntniss seines Baues und seiner Funktionen — 
leicht die Thatsache festzustellen, dass das Unterscheidungsvermögen des 
Auges gewisse, wenn auch individuell etwas schwankende, Grenzen nicht über- 
steigt. Objekte — seien es selbst- oder mittelbarleuchtende, seien es ihrerseits 
optische Bilder, — welche dem Auge unter einem Sehwinkel dargeboten werden, 
der eine gewisse untere Grenze nicht erreicht, vermag es weder ihrer Form 
noch der Grösse nach von einander, also auch nicht von idealen »Punkten» 
zu unterscheiden 1 ). 

Die genannte Grenze mag ausser von dem Individuum noch von ver- 
schiedenen anderen Umständen (Helligkeit, Farbe des Objekts u. dergl.) 
abhängen — dies ist für uns hier ohne Belang — genug, es existirt eine 
solche. Ihr Vorhandensein aber entbindet uns von der Verpflichtung, behufs 
optischer Abbildung ideale Punkte herbeizuführen; wir können uns damit be 

) S. die Lehrbucher der physiologischen Optik, i. B. das von Hblmholtz, z. Aufl., § iS. 
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gnügen, das Bild aus Flecken bestehen zu lassen, deren Grösse nur unterhalb 
jener — wie gesagt von mehreren Umständen abhängigen — Grenze liegt. 

Diese Erleichterung werden wir verschieden auslegen, je nachdem wir uns 
aul den Standpunkt der physischen oder der rein geometrischen Optik stellen, 
Gemäss letzterem würde hiemach eine Abbildung auch dann noch praktisch 
genügend sein, wenn die Strahlen nicht genau homocentrisch vereinigt werden, 
sondern statt eines Kegels ein Conoid bilden, dessen engste Einschnürung ein 
gewisses Maass nicht überschreitet. Statt des Bildpunktes würde dann der 
Querschnitt jener engsten Einschnürung, der »Kreis der kleinsten Verundeut- 
lichungi funetioniren. Demgemäss würde es erlaubt sein, bei jeder durch 
Brechung an sphärischen Flächen vermittelten Abbildung die Oeffnungen der 
wirksamen Büschel bis zu einer gewissen — von den Umstanden des einzelnen 
Falls abhängigen — Grösse ohne weiteres zu vermehren, 

Gemäss der Undulationstheorie würden diesem Schlüsse Bedenken entgegen- 
stehen. Denn bei ihm ist stillschweigend angenommen, dass auch in dem end- 
lichen Querschnitt nicht homocentrischer Strahlen eine Lichtwirkung entstehe, 
ganz ebenso als wenn jeder Strahl schlechthin Träger von Licht sei. Diese An- 
nahme, welche gewissen Untersuchungen in ungerechtfertigter Ausdehnung zu 
Grunde gelegt ist, können wir aber durchaus nicht ohne weiteres anerkennen. 
Es bedarf besonderer, auf dem Boden der Diffraktionstheorie angestellter 
Untersuchung darüber, welcher Art die Lichtwirkung nicht homocentrischer 
Strahlen, d. h. nicht sphärischer Wellen auf irgend eine Einstellungsebene ist. 
Wir verdanken solche Untersuchungen Airy 1 ) und mit besonderer Berücksichtigung 
der uns hier interessirenden Frage Lord Ravleigh 3 ). Dieselben sind noch lange 
nicht so weit geführt, als für die Beantwortung dieser Frage nöthig wäre, indem 
sie sich auf die Bestimmung der Helligkeit des axialen Bildpunktes be- 
schränken, die hier in erster Linie stehende Frage nach der Helligkeitsver* 
theilung ausserhalb der Aue aber noch ganz ofien lassen. Sie führen uns 
jedoch mit einer wenig geänderten Auslegung ihrer Resultate auf dem zweiten der 
eingangs angeführten Wege zu einer zulässigen Erweiterung der Abbildungs grenzen. 

ad 2) Statt nämlich nach der Helligkeit zu fragen, die eine Wellenfläche 
von gegebener Abweichung gegen die Kugelgestalt im Krümmungscentrum von 
deren Scheitel ergiebt, können wir umgekehrt nach der Deformation der aus- 
tretenden Wellenfläche fragen, welche zulässig ist, wenn jene Helligkeit einen 
gewissen Bruchtheil der normalen nicht unterschreiten soll. In dieser Form hat 
in der That Ravleigh diese Frage behandelt. Er findet, dass die Deformation 
der Wellenfläche gegen die sphärische nicht mehr betragen darf, als \k Abstand 
am Rande bei Coincidenz der Scheitel, wenn die Helligkeit nicht geringer als 
ca. 0/8 der normalen sein soll. 

Ist nun ein optisches System vollständig gegeben, so lässt sich, z. B. durch 
trigonometrische Verfolgung mehrerer vom Objektpunkt aus divergirender Strahlen 
durch dasselbe (gemäss den Formeln pag, 55—56), deren Wellenfläche als 
Normale zu diesen Strahlen construiren und obige Regel von Ravleigh führt 
dann zu einer Bestimmung über die Oefmung, welche man dem System d. h. 
den es durchsetzenden St rahlenbü schein geben darf, ohne eine merkliche Ver- 
schlechterung des Bildes gewärtigen zu müssen. 

Die Frage nach der seitlichen Ausbreitung des Lichts bleibt hierbei, wie 

') Cambridge Phil. Trans., vol. VI. 1838. 
") PbiL Mag. 9, pog. 410. 1879. 
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bemerkt, ausser Acht, ebenso wie die nach dem wahren, d. h. günstigsten Ein- 
stellungsort auf der Aue offen bleibt. Immerhin giebt obige Kegel doch einen 
ziemlich guten Anhalt für die Eeurtheilung der Verhältnisse im Grossen und 

Ganzen. Ravleigh berechnet, dass äf — -j, wenn df die Längsaberration, a die 
vom Bildpunkt aus gemessene halbe angulare Oeffnung des Systems und k die 
Wellenlänge des wirksamen Lichts ist und findet in Uebereinstimmung damit, 
dass eine einfache planconvexe Linse von ca. 1 m Brennweite gegenüber parallel 
auf die convexe Seite fallendem Lichte noch merklich gute Bilder giebt, wenn 
das Verhältniss von Oeffnung zu Brennweite bei ihr nicht grösser als 1:18 ist; 
ein sphärischer Spiegel sogar, wenn dasselbe Verhältniss nicht grösser als 1 : 14, 

In der That kann man ja für manche Zwecke ohne erheblichen Nachtheil 
optische Instrumente benützen, die ohne besondere Wahl aus >einfachenc Linsen 
und Spiegeln zusammengesetzt sind, ohne deren Oetfnungen übermässig einengen 
zu müssen. Und man hat sich ihrer Jahrhunderte lang bedient, ehe man die 
künstlichen Mittel zur Vervollkommnung derselben erfunden hatte. 

ad 3) Diese Vervollkommnung zu erreichen ermöglicht uns nun der dritte und 
letzte der oben erwähnten Auswege: Wir können optische Systeme so combiniren, 
dass, wiewohl jedes einzelne — im geometrisch -optischen Sinne — nur die ge- 
wöhnliche ganz beschränkte Abbildung ergiebt, bei dem resultirenden System 
jene Grenzen dennoch nach der einen oder der anderen Richtung hin, oder auch 
nach mehreren zugleich erheblich erweitert sind; sodass also ein System entsteht, 
welches homocenlrische Abbildung entweder durch mehr oder minder weit 
geöffnete Strahlenbüschel oder die eines grösseren Objektes durch relativ 
enge Büschel vermittelt. 

Es mag aber gleich hier bemerkt werden, dass wir auch bei den nach dieser 
Richtung hinzielenden Bestrebungen auf Grenzen stossen, die unüberschreitbar 
sind. Je weiter wir versuchen, in der einen Richtung die Beschränkungen der 
Abbildung zurückzuschieben, um so enger sind sie dann stets in anderen 
Richtungen. Je weiter die Oeffnung der abbildenden Büschel sein soll, desto 
enger wird, nach der Seite und in der Tiefe, das Gebiet des gleich vollkommen 
abbildbaren Raumes, desto mehr ist die Abbildung beschränkt auf singulare 
Stellen des Raumes und umgekehrt Die Bemühungen der Theorie und Praxis 
können dahin gehen, sich diesen durch die Natur der Brechung und der Kugel- 
flachen gesetzten Grenzen möglichst zu nähern, aber es ist — das kann mit 
Sicherheit ausgesprochen werden — auch theoretisch unmöglich, mit den Mitteln 
der Dioptrik Abbildungen herzustellen, welche von jener idealen Vollkommenheit 
sind, die wir in unseren Berachtungen über die allgemeine collineare Abbildung 
voraussetzten — Abbildungen eines beliebig grossen Raumes durch beliebig 
weile Büschel. Es sei denn, dass wir, au! jeden eigentlichen optischen Effekt 
verzichtend, uns mit einer blossen TJmlagerung des Bildraumes gegen den 
Objektraum begnügen, ohne jede weitere Veränderung desselben. Diesen letzteren 
Effekt liefert uns, wie wir früher sahen, die Spiegelung an Ebenen, ohne Ein- 
schränkungen irgend welcher Art. 

Die Erweiterung der Abbildung kann, wie schon bemerkt, nach zwei Rich- 
tungen hin geschehen; erstens dahin, dass die Oeffnung der abbildenden 
Büschel eine möglichst weite wird; zweitens dahin, dass möglichst grosse 
Objekte abgebildet werden. Die erstere Aufgabe kommt ersichtlich darauf 
hinaus, die von ein- und demselben Punkte ausgehenden, innerhalb eines end- 
lichen Raumwinkels liegenden centralen und schiefen Elementarbüschel durch 
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geeignet angeordnete Spiegelungen oder Brechungen so zu modificiren, dass sie 
sämmüich zuletzt wieder nach demselben (Bild-) Punkte convergiren. Bei der 
letzteren wird es sich zunächst nur darum handeln, in den einzelnen relativ 
engen Büscheln, die von verschiedenen Punkten eines Objekts ausgehen, 
wenigstens den Astigmatismus aufzuheben, um überhaupt eine eindeutige scharfe 
Abbildung mittels räumlicher Büschel zu erhalten. Diesen Anforderungen werden 
wir jedoch alsbald noch weitere nothwendig zu erfüllende beigesellen müssen. 

Wir wenden uns der näheren Betrachtung dieser beiden Aufgaben zu. Um 
ihre Lösbarkeit zu übersehen müssen wir, namentlich den erstgenannten Punkt 
noch genauer studiren, als wir es bei der früheren Gelegenheit gethan haben; 
nämlich die im Allgemeinen mangelnde Homocentricität der von einem axialen 
Punkte innerhalb eines endlichen Winkelraums ausgegangenen Strahlen nach 
der Spiegelung oder Brechung an centrirten Kugelflächen, den sogen. »Kugel- 
gestalt fehler« oder die 

Sphärische Aberration für Axenpunkte, 
Wir haben früher gesehen, wie der Weg eines Strahls analytisch bei der 
Brechung an einer Kugelfläche zu bestimmen ist. Wir fanden (pag. 56) zwischen 
den Abstanden s, s' des Objekt- und Bildpunkts vom Scheitel 5 der brechenden 
Fläche und denen vom Einfallspunkt P, p und p' die Beziehung 

'^-^ 

welche nichts anderes war als eine Transformation der optischen Invariante 

Hierin ist 

pi = (, _ r )i -1- r* -+- 2r (s - r) cos 9, 
ebenso 

wenn 9 der (halbe) Oeffnungs winke! der brechenden Fläche, d. b. ihr Centri- 
winkel ist. Tragen wir diese Werthe oben ein, so wird 

W— r)* -+- /■»+ 2r f/— r) cos 9 ■/(» — r)» ■+- r* + 2r(r — r) cos 9 
Entwickeln wir hier die Quadratwurzeln nach dem binomischen Lehrsatz 
und den cos 9 in die äquivalente Potenzreihe , so erhalten wir schliesslich 
nach geeigneten Reductionen s', die Schnittweite des gebrochenen Strahls auf 
der Axe ausgedrückt durch eine nach den Potenzen von 9 fortschreitende 
Reihe; und da gleichen aber entgegengesetzten Werthen von 9 offenbar gleiche 
Werthe von s' entsprechen, so enthält diese Reihe nur die geraden Potenzen 
von 9. Sie ist also von der Form 

s' = V + ,49» + B<f* + C9* + . . . (3) 

Hätten wir in der ursprünglichen Gleichung 9 durch » ersetzt oder durch 

irgend eine andere den Einfallspunkt des auflallenden Strahls bestimmende Grösse, 

so hätten wir analoge Entwicklungen nach diesen Grössen erhalten, etwa nach 

u' die Reihe 

x' = V + «»'»-»- bV* 4- cV* + ■ ■ • W 

oder dergl. 

Die Coemcienten dieser Reihen sind nach obiger Anweisung zu entwickeln. 
Diese Arbeit ist eine ziemlich umständliche, aber wiederholt ausgeführt. Wir 
wollen hier nur die Coefficenten der zweiten Potenzen herleiten, welche noch 
durch relativ sehr einfache Ausdrücke dargestellt sind und daher eine gewi^e. 
Uebersicht der von ihnen abhängigen Momente ^e^UXen. te 'ä-^ve.w» •'^ 
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relativ geringer Oeffnung, wie den Fernrohren ist das deren Quadrat proportionale 
Glied natürlich auch das numerisch bedeutendste, daher an sich von besonderem 
Interesse. Bei Systemen von sehr grosser Oeffnung, wie den Mikroskopobjektiven, 
gewährt die Betrachtung dieses zweiten Gliedes der Reihe allerdings geradezu 
gar keinen Anhalt zu irgend welchen Schlüssen. In diesem Falle, in welchem 
z. B. v oft nahe = 90° ist, gewährt aber die Reihenentwicklung überhaupt keinen 
Nutzen, während ftlr die Theorie anderer Instrumente allerdings das dritte und 
auch das vierte Glied der Reihe fast stets noch mit herangezogen werden muss. 
Betreffs der Entwicklung dieser letzteren verweisen wir auf die vorhandene 
Literatur 1 ). 

Das erste Glied der sphärischen Aberration auf der Axe. 
Methode. Gehen wir nochmals auf den veränderten Ausdruck für die 
optische Invariante Q bei einer Brechung unter beliebigem endlichem Winkel 
zurück, den wir noch beiderseits durch r dividiren, also 

Diese Invariante muss sich auch ihrerseits als eine Potenzreihe darstellen 
lassen, mit irgend einer, die Einfallshöhe des Strahls bestimmenden Grösse, z. B. 
dem Oeffhungswinkel f der brechenden Kugel, als Variablen. Das constante 
Glied dieser Reihe muss in jedem Falle = Q sein, d. i. gleich der Invariante 
für paraxiale Strahlen. Die Coefücienten der Potenzreihe selbst werden das eine 
Mal die Elemente des einfallenden, das andere Mal die des gebrochenen Strahls 
enthalten und zwar in genau gleichartiger Weise. 

Wir können also ein Mal 

G — <?•+?»' + • ■ ■■ 

das andere Mal 

e = Co + ?'•?'+ ■ ■ ■ 



.. 



Da wir uns hier auf die quadratischen Glieder beschränken wollen 
brechen wir die Entwicklung bei diesen ab. Alsdann folgt aber aus der Identität 
der linken Seiten beider Gleichungen, dass auch g = q' sein muss. 

Auf diesem Wege, welcher auch für die Berechnung aller anderen »Aber- 
rationen«: sehr vortheilhaft ist, gelangen wir in relativ einfacher Weise zu In- 
varianten für die höheren Glieder der Reihenentwicklung. 

Entwicklung. Wir schreiben (1) in der Form 



"-#-*H/(H)' 



und entwickeln / gemäss dem oben angegebenen Ausdruck nach f. Vernach- 
lässigen wir hierbei alle Grössen, welche mit höheren Potenzen von 9 als der 
zweiten multiplicirt auftreten, so erhalten wir 



/ 



-«(>-? £fcf*). 



worin s der Grenzwerth von s für paraxiale Strahlen ist, welcher der für 
diese geltenden Gleichung 

*~e-f>*(M)' 

genügt. 



l ) Folgt itn Schlüsse dieses Abschnitts. 



(>•> 



Hien 



rration fllr Axenpunkle; 

: gesuchte Grösse 



Ganz analog muss 

Es sind nun noch s und s' selber in eine Reihe nach ? zu entwickeln. Denken 
wir uns zu dem Zwecke diese Grössen erst nach u bezw. u' entwickelt, also 
s = s + a ■ *» + . . . . 
*■ = s a ' + fl' «'*-(- ..... 
worin u selbst mit r, p und <f durch die Gleichung 

zusammenhängt, so ergiebt letztere, unter Vernachlässigung von dritten Potenzen 
der Variabler» 

und, unter Vernachlässigung von Gliedern, die mit der vierten und höheren 
Potenzen von f multipürirt sind, folgt hieraus 



also 
endl 






und ganz ebenso 

I__L_ < sL * 

Demnach erhalten wir Q nach einigen Reductionen in den beiden Formen, 
und 

woraus wir gemäss der eingangs angestellten Ueberlegung folgern 

'.* •». _ (V)' -V 

oder in unserer früher benützten Schreibweise 

»(5$— «»(£)■ * 

Bei dieser Entwicklung ist ausdrücklich angenommen, dass auch das ein- 
fallende Büschel bereits mit sphärischer Aberration behaftet sei; 
andernfalls wäre a = und obige Gleichung ergäbe ohne Weiteres den Werth 
von a'. In ihrer jetzigen Form könnte sie nur auf indirektem Wege dazu dienen, 
aus den gegebenen Elementen des einfallenden Strahls — zu welchen auch a 
gehört — die des austretenden, also a', zu berechnen. 

Die Werthe und Vorzeichen von a und von a' sind, wie aus ihren Einftihrungs- 
gletchungen hervorgeht, ganz besonders charakteristisch für Art imd G\w&t 4r* 
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sphärischen Aberration. Es ist a = — y- 5 und ebenso a'= — J7^~' B e ' gleichem 

Oeflnungswinkel u des Büschels ist also n ein unmittelbarer Ausdruck fllr die 
Differenz der Schnittweiten vom Rand- und Altenstrahl des Büschels, die sogen. 
Längs- oder Longitudinalaberration. 

Bei einer einzelnen collektiv wirkenden Fläche und ebenso bei relativ 
dünnen Collektivlinsen ist, für parallel einfallendes Licht wenigstens stets, s' <C i '. 
Man spricht dann von sphärischer »Untercorrektion». Umgekehrt bei einer dis- 
pansiven Fläche oder dünnen Dispansiv linse. 

Das einfallende Büschel mag homocentrisch sein oder in irgend welchem 
Grade selbst unter- bezw. übercorrigirt, durch eine einmalige collektive Brechung 
wird es — bei parallelem Einfall wenigstens stets — nach der Richtung der 
Untercorrection, durch eine einmalige dispansive Brechung nach der Richtung der 
Uebercorrection verändert. 

Das Vorzeichen von a bezw. a' lässt nun unmittelbar erkennen, ob das be- 
treffende Büschel unter- oder Ubercorrigirt ist. Denn mag der Vereinigungpunkt 
des Büschels reell oder virtuell sein, ein negativer Werth von a bezw. a' 
bedeutet Unter-, ein positiver Werth Uebercorrection. 

Denkt man sich die Gesammtheit der Strahlen des betr. Büschels gezeichnet, 
etwa wie in Fig. 6, pag. 19, so erhält man als Einhüllende sämmtlicher Strahlen 
ein Stück von deren Brennfläche. Diese Brennfläche bildet nun, wie man sich 
leicht überzeugt, bei negativem Werthe von a (sphärischer Untercorrection; einen 
nach dem einfallenden Lichte hin offenen Kelch >, bei positivem a (Ueber- 
correction) einen umgekehrt gelegenen < . 

Seitliche Aberration. Zerstreuungskreis. Bei einem nicht homoeeo- 
trischen Büschel ist es innerhalb ziemlich weiter Grenzen a priori ganz ungewiss, 
an welche Stelle der Axe das eigentliche Bild zu verlegen sei, d. h. welche 
Stelle der Axe bei der Beobachtung faktisch als Bildort aufgefasst werde. Hier- 
über sind wohl mehrfache Hypothesen aufgestellt und mit mehr oder minder 
ansprechenden Wahrscheinlichkeitsgründen gestützt worden 1 ), aber weder ist eine 
genügend exakte experimentelle Prüfung derselben erfolgt, noch sonst eine 
Einigkeit in diesem Punkte herbeigeführt worden. 

Wie ich schon früher hervorhob ist nach meiner Meinung die theoretische 
Lösung auch dieser Frage überhaupt nicht auf dem Boden der geometrischen, 
sondern dem der physischen Optik anzustreben, was bisher meines Wissens nir- 
gends geschehen ist. Mir scheint gerade als sicher, dass nicht schlechthin die 
engste Einschnürung des austretenden Lichtbüschels als Bild aufgefasst wird, 
sondern dass es — wie wohl zuerst Gauss hervorgehoben hat (s. weiter unten 
»Aberration höherer Ordnung«) — auf die Vertheilung der Intensität inner- 
halb des Lichtsflecks ankommt, welcher hier an Stelle eines Bildpunktes auf 
tritt. Man nennt diesen Lichtfleck bekanntlich »Zerstreuungskreis«. Ohne weiteres 
zuzugeben ist nur, dass catteris paribus die Grösse desselben das in letzter 
Linie entscheidende Maass für die in einem Büschel vorhandene sphärische 
Aberration bildet. Denn je grösser diese Lichtflecke sind, desto grösser ist, 
wenn ich so sagen darf, das Mosaik, als welches jedes Bild annähernd aufge- 
fasst werden kann, d. h. desto weniger Detail ist im Bilde wiedergegeben. Auf 

') S. die in der LiteraturUb ersieht angeführten Werke. Die meisten Auloren »erlegen die 
Bildebene in die engfte Einschnürung des Straklenconoids. Vergl. nuch Czapskj, Zeitschi. f. 
Instrkde. 8, pag. 103. 1888. 
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die Wiedergabe des im Objekte vorhandenen Detail sind aber ganz vornehmlich 
die optischen Construktionen gerichtet. 

Indem wir nun darauf verzichten, die wahre Grösse des Zerstreuungskreises 
bei gegebenem Gange der sphärischen Aberration eines Büschels zu bestimmen, 
begnügen wir uns vielmehr damit, ein Maass für dessen relative Grösse zu 
statuiren, indem wir die Fiction machen, das Bild werde im Vereinigungspunkte 
der paraxialen Strahlen, Z (Fig. 26), aufgefasst. Der sich bei dieser Annahme 




ergebende Zerstreuungskreis, der Schnitt der in L a zur Am senkrechten Ebene 
mit den äussersten Randstrahlen (dessen Halbmesser in der Figur =J? L ist) 
übertrifft sicher den faktisch wahrnehmbaren, vielleicht um das doppelte oder 
vierfache 1 ). Immerhin bietet er — oder auch ein gewisser festgesetzter Bruchtheil 



desselben — 
und gerade zu 
Wir haben 
Büschel von de 

also 



. durchweg vergleichbares Maass Tür die Grösse der Aberration 
ieiner Berechnung ist unsere Formel besonders geeignet, 
nämlich für den Durchmesser 2 des Zerstreuungskreises ir 
Winkelöftnung 2w 

*. = (*,-/)* = -««», 



(»«)• 



demnach wird unsere Aberrationsgleichung 

a^.j-a'C'Af^-). (6) 

(Den Index 0, welcher darauf hinweisen sollte, dass sich die betreffenden 
Grössen für paraxiale Strahlen verstünden, können wir fortan wohl wieder weg- 
lassen ohne ein Missverständniss befürchten zu müssen.) 

Das Produkt aus Brechungsexponent und Sinus des halben Oeffnungswinkels 
eines Büschels (welcher letztere für kleine Winkel mit dem Winkel selbst identisch 
ist) hat Abbe die numerische Apertur des Büschels genannt. Dasselbe ist 
eine der wichtigsten Grössen in der Theorie der optischen Instrumente. Be- 
zeichnen wir es mit a, so haben wir in obiger Gleichung ein Mittel zur Berechnung 
der Veränderung, welche das Produkt aus Apertur und Zerstreuungskreis der 
sphärischen Aberration bei irgend einer, durch die Werthe von n, r, s und h 
gegebenen Brechung eines Büschels erfährt. 

Objektives Maass der Bildverschlechterung durch Aberration. 
Das Hauptinteresse bei der Untersuchung der sphärischen Aberration eines 









') Manche Autoren haben das eil 
gleichung der unten folgenden Zahlen 



:, manche das andere angenommen, was bei einer 
iit den von Anderen erhaltenen tu Vk-mAaexi w.\. 




Die kllnsllichc Erweiterung de; Abliildungsgrenien. 

Systems ist nun aber nicht so sehr auf die Grösse des Zerstreuungskreises im 
Bilde gerichtet, noch weniger auf dessen Grösse in irgend einem Zwischen- 
stadium der Bilderzeugung, wie es hier ermittelt ist. Sondern was namentlich 
zu wissen interessirt ist: der Einfluss den die mit irgend einer Brechung 
verbundene Aenderung der Aberration auf das Erkennen der Details 
des Objektes ausübt. 

Der Zerstreuungskreis, in dem von k brechenden Flächen hervorgebrachten 
Bilde nimmt in diesem einen gewissen Raum ein. In welchem Grade dieser 
Zerstreuungskreis die Deutlichkeit des Bildes beeinflusst, erfahren wir, indem wir 
nach derjenigen Grösse im Objekte fragen, deren Bild nach den- 
selben k Brechungen gleich dem Zerstreuungskreis wäre {also faktisch 
von diesem verdeckt wird), wenn diese Brechungen ohne Aberrationen 
erfolgten, aplanatische Abbildung ergäben. 

Nach dem Lac range-Helmholtz' sehen Satze ist nun (s. pag. 64) immer flu 
kleine Winkel 

n'tty = nuy, 

auch nach beliebig vielen Brechungen, wenn n, y und u sich auf das auf die 
erste Fläche einfallende Büschel beziehen, «', y' und u' auf das aus der letzten 
austretende. Demgemäss haben wir für die Grösse des Objektes s„, dessen 
Bild nach der £ten Brechung = **' ist 

nk'uk'tk = n, »1 «(,= «! * , 
wenn n 1 und u l Brechungsexponent des ersten Mediums und halbe Winkelöffnung 
des einfallenden Büschels sind. 

Die früher betrachtete Brechung sei die *te in irgend einem System; als- 
dann wird durch die angegebene Substitution 

4W-i','«4(i),. CO 

der Ausdruck für die durch die iie Brechung herbeigeführte Verundeutlichung 
des Bildes, gemessen am Objekt selber. 

Derselbe wird bequem berechenbar, wenn wir ihn durch Erweiterung mit h} 
auf die Form bringen 

indem nämlich, wie leicht zu sehn, mit genügender Annäherung für die Verhält- 
nisse der Hohen, in welchen der äusserste Randstrahl eines ziemlich engen 
Büschels die einzelnen Flächen schneidet, dieselben für einen paraxialen Strahl 
geltenden Verhältnisse gesetzt werden können, also 

hi, ig 

At-t -*'*,' 
demnach 



Um die Verundeutlichung des Objektes zu finden, welche durch alle k Flächen 
zusammen hervorgebracht, also nach der £ten Brechung thatsächlich vorhanden 
ist, hat man nur einfach die einzelnen Bilddeteriorationtn zu summiren, also 

Dieser Ausdruck ist im Anschluss an die Durchrechnung eines paraxialen 
Strahls ausserordentlich bequem zu berechnen. Derselbe gilt ohne jede 
Einschränkung auf gegenseitigen Abstand oder Zahl der brechenden 
Flächen. 
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Hervorzuheben ist, dass der Einfluss der sphärischen Aberration auf die 
Deutlichkeit der Abbildung mit der dritten Potenz der numerischen Aper- 
tur des einfallenden Büschels wächst. 

Unendlich ferne Objekte. Bei solchen kann dieTJüdverschlecbterung 
fuglich nicht mehr in linearem, sondern muss in ihrem angularen Betrage 
angegeben weiden. Für diesen, C =-°-, ergiebt sich leicht aus Gleichung (8) 
für jede Brechung 

4<E.)-V(£) «*(£),• <») 

also nach Jt Brechungen 

:'.»=2^«.)=".'2G-:)'« i (. J ;).' < 9a > 

Der Einfluss der sphärischen Aberration »weiter Potenz ist also bei tele- 
skopischem Sehen, dem Cubus der linearen Oeffnung des Systems bezw. 
des einfallenden Büschels proportional. 

Der zu summirende Theil der rechten Seite in (9 a) ist, wie man sich leicht 
überzeugt, umgekehrt proportional der dritten Potenz der Brennweite des Ge- 
sammtsystems '). Bezeichnen wir also den Werth, den diese Summe für die 
Brennweite 1 des Gesammtsystems hat mit K, so ist 



I 



■&)'■* 



Die vom ersten Gliede der axialen sphärischen Aberration abhängige Ver- 
undeutlichung eines unendlich entfernten Objeks ist also proportional der dritten 
Potenz der relativen Oeffnung des Systems. Der Faktor K hängt von der 
speeifischen Zusammensetzung des Systems ab, d. h. von den besonderen Werthen 
der Krümmungen, Brechungsverhältnisse, Abstände der einzelnen Flächen. 

Der Winkel werth des durch die sphärische Aberration verursachten Zerstreuungs- 
kreises ist, wie aus (9a) weiterhin zu schliessen ist, unabhängig von der abso- 
luten Grösse der Brennweite des Systems bei gegebenem Constructionstypus. 

Wenn daher die Optiker für Fernrohrobjeklive des gleichen Typus die relative Oeffnung, 
d. h. das Vcrhrtltniss von Oeflnung m Brennweite (2A :/) bei kleinen Dimensionen bis iu 
— steigern, während sie es auf — bis — einschranken bei den grossen Teleskopen, so sind 
die Grtlnde hierfür anderwärts m suchen. 

Man kann aus den Formeln (8a) und (Da), wenn dies ein Interesse bietet, 
auch leicht die im Bilde vorhandene Längsaberration berechnen, d. h. die 
Differenz der Schnittweiten, welche zwischen dem nach k Brechungen austretenden 
äussersten Rand- und dem Axenstrahl vorhanden wäre, wenn die Aberration nur 
der zweiten Potenz der Oeffnung proportional wäre. Man hat hierzu nur die 
Einfuhrungsgleichung für den Zerstreuungskreis \s = (s a —s)u zu berücksichtigen 
und den auf das Objekt bezogenen Zerstreuungskreis, gemäss der Lagrange- 
Helmholtz' sehen Gleichung u' u'y' = nuy wieder in das Bild zu proieiren. 

Es wird hei Objekten in endlicher Entfernung 

bei unendlich entfernten Objekter 



(8 b) 



(<' 



*--¥&*■ 



') Wenn wir voiaussetien, dass das System nicht selbst ein »teleskopisches t sei, gemäss 
rer früheren Definition, sondern etwa nur ein Theil eines solchen, i. B. das Objektivsystem 
i Fernrohrs. 









Die künstliche Erweiterung der Abhildungsgremen. 

Die Formel (8a) wie (9a) haben eine praktische Bedeutung nur dann, wenn 
die Apertur der wirksamen Büschel eine so geringe ist, dass das erste Glied der 
sphärischen Aberration die den höheren Potenzen der Apertur proportionalen an 
Grösse erheblich übertrifft. Dies ist bei den Teleskopobjektiven gewöhnlich der 
Fall, weshalb auf diese Anwendung findende Formeln schon vor langer Zeit — 
wenn auch anfänglich unter einschränkenden Voraussetzungen — entwickelt und 
zur Berechnung solcher Objektive benutzt worden sind. 

In der Gestalt, welche wir oben diesen Formeln gegeben haben, gestatten 
dieselben, wie bereits bemerkt, besonders bequem, wenn man rechnerisch ein 
paraxiales Büschel durch ein System hindurch verfolgt, daneben den Einfluss 
jeder einzelnen Brechung auf die Grösse der Aberration zu verfolgen und auf 
diese Weise die Faktoren kennen zu lernen, von denen dieselbe in den ver- 
schiedenen möglichen Fällen vorzüglich abhängt. Dieser Vorzug geht verloren, 
wenn man die unter dem Summenzeichen angedeuteten Operationen ausführt und 
hierdurch eine Reihe bildet, deren Glieder aus den Radien, Brechungsverhältnissen 
und Scheitel-Abständen der brechenden Flächen zusammengesetzt sind. Doch 
gewährt eine solche Reihenentwicklung bei Systemen einfacherer Art wiederum den 
V ottheil, dass man die Wirkung des ganzen Systems mathematisch besser discutiren 
kann. 

Aberration in einlachen Sonderfällen. 

Die durch eine einzige Brechung hervorgerufene Aberration ist nach (8) 
dargestellt durch 

Dieselbe ist also gleich Null 1) wenn i = ist, woraus auch s' = folgt, 
also Objekt und Bild im Scheitel zusammenfallen, 2) wenn s = r ist, dem- 
nach auch s' = r also Objekt und Bild im Mittelpunkt der brechenden Fläche 

zusammenlallen, und 3) wenn n's' = ns, woraus folgt s = r H r; s'=r+— r, 

d. i. in den aplanatischen Punkten der Kugelfläche. In diesem Falle, ebenso 
wie in den beiden vorangehenden sind auch die Aberrationen höherer Ordnung 
gleich Null, wie wir früher (pag. 55) bereits gefunden haben. 

Im übrigen hängt das Vorzeichen der Aberration von dem des Faktors 

(—;—, — — I ab, welchen wir auf die Form bringen können 
n's' ns) s 

Eine nähere Discussion zeigt, dass sowohl bei einer colkktiven als bei einer 
dispansiven Brechung die Aberration je nach der Lage des leuchtenden Punktes 
positiv oder negativ, d. h. unter- oder libercorrigirt ist. Nur für ein unendlich 
entferntes Objekt ist A(* ) bei einer collektiven Brechung stets positiv, bei einer 
dispansiven Brechung stets negativ. 

Hat man es mit zwei durch einen endlichen Abstand getrennten 
Flächen zu thun, so werden die Verhältnisse schon etwas schwerer zu über- 
sehen. Wir verzichten hier auf ein näheres Eingehen; wir wollen nur beiläufig 
darauf hinweisen, dass man sowohl unter Benützung der aplanatischen Punkte 
der beiden Flächen als auch unter Berücksichtigung des Umstandes, dass, wie 
eben bemerkt, die Aberration derselben Fläche je nach der Lage des Objekt- 
punktes verschiedenes Vorzeichen hat, zwei Flächen so zusammensetzen kann, 
dass die Aberration des Gesammt Systems — etwa einer beiderseits an Luft 
Tenzenden Linse — bei gegebener endlicher Brennweite gleich Null sei. 



Einfac 



Sonderfalle. 



Die Aberration einer beiderseits an dasselbe Medium grenzenden Linse von 
verschwindender Dicke, deren Vorderfläche die Krümmung p, deren Hinter- 
fläche die Krümmung p' und deren Substanz den relativen Index n gegen das 
umgebende Medium hat, für unendlich fernen Objektpunkt ergtebt sich aus (9a), 
gemessen durch den objektseitigen Winkelwerth des Zerstreuungskreises zu 

!_ '"[ 1 V i w'-^f»*» + (T=T)''"]' <in 

wenn tp = {n — 1) (p — p') die Stärke der Linse ist. Dieselbe wird also, in Funktion 
von p durch eine Parabel dargestellt, deren Axe senkrecht zur Axe der p-Werthe ist. 

Damit die Brennweite oder Stärke der Linse bei gegebenem n dieselbe 
bleiben, muss p — p' = k constant sein. Wenn man also p variirt, so ist voraus- 
gesetzt, dass p' im gleichen Sinne und um den gleichen Betrag geändert werde. 
Man bezeichnet eine solche gleichartige Variation von p und p' oft als >Durch- 
biegen> der Linse. 

Die Aberration einer einfachen dünnen Linse ist ein Minimum für 
1 2*-t- 1 « 



und betragt dann 



In der folgenden Tabelle sind für n = 
bei verschiedener Form der Linse annimmt 



0-l)M(„ + S)' 



1-5 und n = 2'0 die Werthe, die t 

zusammengestellt. 
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Ci est alt der Linse: 
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Günstigste Form ( Aberration 
= Minimum) 
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Wie man sieht, nehmen die Aberrationen unter sonst gleichen Umständen 
mit wachsendem n rasch ab. 

Wenn der Objektpunkt anders gelegen wäre, als oben angenommen, so 
würde die Abetration im wesentlichen dasselbe Gesetz befolgen. Nur würde 
z. B. das Minimum der Aberration dann bei einer anderen Gestalt stattfinden. 

Indem wir die Discussion dieses Falles dem Leser anheimgeben, wollen wir 
nur noch die Aberration in einem System von beliebig vielen in Contakt 
befindlichen Linsen von zu vernachlässigender Dicke besprechen. Die 
Brennweiten der Linsen seien gegeben durch deren Reciprolcen, die »Stärken« 
= y,, 9, . . . <p* . . . . f f . Die Krümmungen der dem Lichte zugewandten 
Flächen seien p,, pj ... p* .... p f die Brechungsindices der Linsen gegen 
das sie umgebende Mittel, (etwa Luft 1 ) = «,, n t . . , n, . . . . n f . 



■) Die Fiction, dass alle Linsen sich in Luft befinden, ist auch dann erlaubt, wenn ii 
Henkelt iwci Medien verschiedenen Indicis mein and erstossen, da man sich diese durch e 
endlich dünne Luftschicht getrennt denken kann, ohne an der Wirkung enns t 






künilliclic Erweiterung der Abbüdiingsgrenien. 

idlicher Entfernung des Objekts ist dann die Aberration gemäss (9a) 
2 , 2n*+l , 4n*-r-l /= ^V 

" ** p * _ Wjt _i f* p* nr~ v p* 2j ?/ 






Wie man sieht besteht die ganze Summe aus lauter Gliedern von der Form 
Gt <= Atft 1 -h Btpt + Ct. Das erste Glied dieser Art stellt die Aberration der 
ersten I.inse gegenüber parallel einfallendem Lichte dar, die wir oben näher be- 
trachtet haben. Das ite Glied stellt den Zuwachs der Aberration dar, den die 

He Linse verursacht, auf weiche die Strahlen aus der Entfernung et— 1 : ?,y 

einfallen, nämlich aus dem hinteren Brennpunkt des aus den voranstehenden 
(i — 1) Linsen gebildeten Systems. Die Coefficienten dieser Glieder hängen daher 
ausser von »,-., p* und tp* auch noch von ? ,, ^, . . . j.,._i ab. 

Der durch jede einzelne Linse bewirkte Zuwachs der Aberration wird also 
unter den gegebenen Umständen in Funktion ihrer Vorderkrumm ung ebenfalls 
durch je eine Parabel dargestellt, deren Axe zur (Abcissen-) Axe der p senkrecht 
steht, aber für die verschiedenen Linsen verschiedene Lage hat. Denkt man sich 
die Gesammtheit der Aberrationswerthe jeder Linse in dieser Weise graphisch 
dargestellt, so gewinnt man am besten einen Ueberbtick über die Möglichkeit 
und die Bedingungen der Aufhebung der Aberration des Gesammtsysten 
durch gegenseitige Compensation. 

Im Falle zweier Linsen z. B. ist nothwendig, dass die Aberration der 

zweiten Linse für die ans der Entfernung — einfallenden Strahlen entgegen- 
gesetzt gleich sei der der ersten Linse für parallel einfallende Strahlen. Dies 
wird im allgemeinen nur dann möglich sein, wenn die ersten Brennweiten da 
beiden Linsen entgegengesetztes Vorzeichen haben, d. h. die eine Linse collektiv, 
die andere dispansiv ist, während das Verhältniss der absoluten Grössen der 
Brennweiten ein beliebiges endliches sein kann. Alsdann aber ist die Aufhebung 
der Aberration auf unendlich viele Arten möglich, denn von dem grösseren der 
beiden Minimalwerthe der die Aberrationen darstellendtn Parabeln an kommt 
jeder Ordinatenwerth in jeder Parabel zwei Mal vor. Von da an können daher zu 
jedem Aberrat ionswerth, d. h. jeder Form der einen I.inse zwei Formen der anderen 
Linse angegeben werden, in welchen sie die Aberration der ersteren aufhebt. 

Analytisch ist die Bedingung der aufzuhebenden Aberration 1. Ordnung in 
einem aus zwei Linsen bestehenden System, gemäss (12) dargestellt durch eine 
quadratische Gleichung mit zwei Unbekannten. 

Wir müssen uns ein näheres Eingehen auf diesen für die Theorie der Fem- 
rohrobjektive wichtigen Fall wegen Mangel an Raum leider versagen, ebenso die 
Discussion der in Combinationen von 3 und 4 Linsen auftretenden Möglichkeiten. 

Ausser einer vollständigen Aulhebung der Aberration durch gegenseitige Com- 
pensation kann man durch Anwendung mehrerer Linsen auch schon eine erheb- 
liche Verminderung dieser Aberration bewirken. Ersetzt man z. B. eine ein- 
fache Linse von der Stärke * = («— i)(P— P') durch k Linsen gleicher Substanz, 
gleicher Form (etwa alle gleichseitig oder dergl.) und gleicher Gesammtbrenn- 
weite, so dass also 2*pi= 0, so wird die Aberration der letzteren dargestellt durch 
einen Ausdruck von der Form M-r^ -t- N-r , worin M und N von der Substanz 
und Form der Linsen abhängen. Die Aberration des Gesammtsystems 
also mit wachsendem k schnell ab. 
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Wenn die Dicken der Linsen gegen deren Radien endlich, oder die Linsen 
durch grössere Intervalle getrennt sind, so erfahren alle diese Sätze erhebliche 
Modifikationen. 

Ganz ebenso wie für eben unendlich temen Punkt lässt sich aus Gleichung (8) 
bezw. (8a) für einen in endlichem Abstand gelegenen ein geschlossener Ausdruck 
für die Aberration ableiten, wenn das System gegeben ist. Dieser Ausdruck 
wird ganz gleichartig jenem, nur dass in seinen Coefficienten ausser den das System 
als solches bestimmenden Grössen auch jene Entfernung s des Objektpunktes 
von der ersten brechenden Flache auftritt. Für ein System dünner Linsen wird 
er also ebenso wie Gleichung (12) in einer Summe von Gliedern der Form 
Gk' = At p* 4- Bil p* -+- Ck bestehen. Durch ein System zweier Linsen von ge- 
gebener Brennweite lässt sich daher — analytisch wenigstens — der Bedingung 
genügen: die sphärische Aberration erster Ordnung für zwei Punkte auf der Axe 
zu heben. Es ergeben sich vier Lösungen, von denen natürlich noch fraglich ist, 
welche reell sind. Um die Aberration Tür drei Punkte zu heben, bedarf es minde- 
stens dreier Variabelen, also bei gegebenen Werthen von n und y dreier Linsen u. s. f. 
Um die Aberration erster Ordnung für ein endliches Stück der Aue gleichzeitig zu 
heben, müsste man demnach unendlich viele Linsen anwenden, mit anderen 
Worten: es ist praktisch unmöglich, auch nur diesen, relativ geringen Grad 
dioptrischer Vervollkommnung in einem endlichen Raumgebiet zu erreichen. 

Wir begegnen also schon hier einer der Grenzen, auf welche wir pag. 84 
hingewiesen haben. — 

Die höheren Glieder der sphärischen Aberration auf der Axe. Das 
dem Quadrat der Apertur proportionale, erste Glied des Ausdrucks für die 
sphärische Aberration wird die letztere im Allgemeinen nur dann einigermaassen 
vollständig darstellen, wenn die Apertur im Verhältniss zu den Radien der brechen- 
den Flächen sehr klein ist. Da aber aus mehreren Gründen das Bestreben der 
Constnicteure von optischen Apparaten darauf gerichtet sein muss, die Apertur 
möglichst gross zu machen, so sind für eine Berechnung der Aberration in solchen 
Systemen auch die höheren Glieder der Entwickelung noch zu berücksichtigen, 

Wie bereits früher erwähnt (pag. 86) hat die Darstellung der Aberration 
durch eine nach Potenzen der Einfallshöhe, des Einfallswinkels oder dergl. fort- 
schreitende Potenzreihe einen Sinn und Werth Überhaupt nur dann, wenn diese 
Variabele relativ klein ist, da bei grösseren Werthen entsprechend hohe Potenzen 
berücksichtigt werden mtissten. Die Coefficienten derselben werden aber bald so 
complicirt und enthalten zugleich so hohe Potenzen der verfügbaren Elemente 
(Radien und Dicken), dass an eine analytische Behandlung derselben kaum zu 
denken ist. Einer solchen Behandlung hat sich nur noch das der vierten Potenz 
der Apertur proportionale zweite Glied der Reihe zugänglich erwiesen, auf dessen 
Entwickelung wir jedoch hier aus Mangel an Raum auch verzichten, indem wir 
auf die Literatur verweisen (s. unten). 

Man erreicht natürlich eine vollkommnere Strahlenvereinigung, wenn man 
gleichzeitig mit dem ersten Gliede das zweite durch geeignete Wahl der Linsen- 
Krümmungen zum Verschwinden bringt. In einem System aus zwei Linsen ist dies 
bei den verfügbaren Werthen der Brechungsindices meist unmöglich ; und auch dann, 
wenn mehr Linsen zur Verfügung stehen, ist es nicht von vornherein als das Beste 
zu erachten, wenn das erste und zweite Glied der Aberration ganz aut Null gebracht 
wird, ohne dass man die höheren Glieder mit berücksichtigt, da diese dann unter Um- 
ständen einen um so schädlicheren Einfluss ausüben können. ImAllgemeinen ist man 
vielmehr bei dieser, wie bei allen ähnlichen Aufgaben, welche a»( en\* tv»«*)«««?, 
der Abbild ungsgrenzen gerichtet sind, gezwungen, ein g,e<w\5**% Kiw^XwtW^^- 
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verfahren anzuwenden: Man verzichtet darauf, den betreffenden Bildfehler in 

aller Strenge aufzuheben, und sucht vielmehr zu erreichen, dass derselbe innerhalb 
des gegebenen Gebietes überall möglichst klein werde. Dabei kommen die im 
Eingange dieses Abschnittes genannten beiden Momente zu statten : die beschränkte 
Schärfe des Auges, welche es überflüssig macht, den >Bildpunkt< unter eine gewisse 
Grüsse zu vermindern und die, wenn auch kleine, so doch endliche Länge der 
Lichtwellen, welche eine Summirung der Lichtstarke ergiebt, auch bei Elementar- 
wellen, die um geringe Beträge gegen einander verzögert sind. Von diesem 
A u sgl eichungs verfahren dürfte, in der Anwendung auf den vorliegenden Fall die 
übersichliche Darstellung von Gauss eine Idee geben, welche dieser in einem Briefe 
an Brandes niedergelegt hat. Wir geben dieselbe daher hier wörtlich wieder 
(nach Gehle RS, Physika). Wörterb., Leipzig 1831, Art. Linsenglas, Bd. 6, pag. 437)!}. 
. . . »Ich finde nämlich jetzt durch eine tiefer eindringende Untersuchung, 
dass die Undeutlichkeit, die in dem Ausdrucke für die Längen-Abweichung von 
der vierten Potenz des Abstandes der auffallenden Strahlen von der Äse abhängt, 
den möglichst kleinsten Total -Ein flu 5 5 hat, wenn man das Objektiv so construirt 
dass diejenigen Strahlen, die unendlich nahe bei der Axe einfallen, und diejenigen 
die in einiger Entfernung = Ä-yf auffallen wüiden, (wo J? = Radius des Ob- 
jektivs ist,) in einem Punkte A sich vereinigen, wobei das Okular dann so steht, 
dass man denjenigen Punkt der Aue, wo die Strahlen, die in der Entfernung 

= V(*-AV^) R und = V(|+AV6> R von der Axe auf SelaHen sind, sich alle 
vereinigen, deutlich sieht. Denken Sie sich nämlich durch diesen Punkt eine auf 
die Axe senkrechte Ebene, so ist das Bild desto undeutlicher, je grösser der Kreis 
um Ä ist, den die von einem Punkte des Objektes auf das Objektivglas gefallenen 
Strahlen Rillen, doch so, dass die Intensität der Strahlen an jeder Stelle dieses 
Kreises mit berücksichtigt werden muss. Hierbei ist nun einige Willkürlichkeit; 
ich halte für das zweckmässigste, hier nach denselben Principien zu verfahren, 
die der Methode der kleinsten Quadrate zum Grunde liegen. Ist nämlich dt 
ein Element dieses Kreises, p die Entfernung des Elementes von A und / die 
Intensität der Strahlen daselbst, so nehme ich an, dass Jip i ds als das Maass der 
Total-Undeutlichkeit zu betrachten sei, und mache dieses zu einem Minimum. 
Ich finde dabei folgende Resultate: 1) Construirte man das Objektiv so, dass 
dasjenige Glied der Längen-Abweichung, welches von dem Quadrate der Ent- 
fernung von der Axe abhängt, = O wird, und setzte das Ocular so, dass A dahin 
fällt, wo die der Axe unendlich nahen Strahlen diese schneiden, so sei der 
Werth dieses Integrals = £. 2) Stellte man aber bei derselben Einrichtung 
das Ocular so, dass das Integral so klein wird, wie es bei dieser Einrichtung 
werden kann, (wöbet A der Vereinigt! ngsgunkt der in der Entfernung = JtVX 
auffallenden Strahlen sein wird), so ist das Integral =^j£; 3) dagegen ist bei 
der obigen Einrichtung und der vorteilhaftesten Stellung des Oculars das Inte- 
gral = ritr-^' a ' s absolutes Minimum. Obiges Resultat, dass nämlich mit dem 
Vereinigungspunkte der der Axe unendlich nahen Strahlen ein blos fingirtes 
Bild (von Strahlen aus grösserer Distanz von der Axe als der Halbmesser des 
Objektivs) vereinigt werden soll, ist anfangs sehr überraschend und paradox 
scheinend; aber bei näherer Betrachtung sieht man den eigentlichen Grund leicht 
ein. Jenes erste so genannte Hauptbild (von Strahlen sehr nahe bei der Axe) ist 
nämlich dabei gleichsam das Unwichtigste wegen seiner geringen Intensität; viel 
wichtiger ist, dass die Strahlen von den der Peripherie näheren Ringen des Ob- 
jectivs unter sich besser zusammen gehalten werden, was bei jener Einrichtung 
9 Siehe auch Werke 5, pag. 509. 
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am beslen erreicht wird. Es thut mir leid, dass die Grenzen eines Briefes jetzt 
grössere Ausführlichkeit nicht gestalten; der scharfe Calcül lässt sich nichts ab- 
streiten und bei einem vagen Raisonnement übersieht man leicht einen wesent- 
lichen Umstand; allein für den Kenner werden diese Winke schon zureichen. 

Allgemein finde ich, dass immer bei der vorlheilhaitesten Stellung 
des Oculars jenes Integral = \E{\ — f p.* -H \\t*) wird, wenn das Objectiv so 
construirt ist, dass Strahlen aus der Entfernung y.J? von der Aue sich mit dem 
(oben sogenannten) Hauptbilde in einem Punkte vereinigen. Dieses ist ein Minimum 
für u. = 1 /f und ist dann ^^E; für u. = 1 wäre es nur = & E und für u 
= unendlich klein ={£.* 

Eine Ausführung der von Gauss angedeuteten Rechenoperationen veröffent- 
lichte J. C. E. Schmidt 1 }. Zu dem gleicher» Resultate wie Gauss kam Bessel') 
und Scheibner 3 ); vergl. auch Schlei er mach er 4 ). In anderer Weise bestimmten 
die Lage und Grösse des sphärischen Zerstreuungskreises Kerber 5 ) und von 
Hoeoh*). 

Wir haben wiederholt hervorgehoben, dass es zwecklos ist, Speculationen in 
dieser Richtung zu weit zu treiben, so lange man nicht auch auf die Phase der 
den Zerstreuungskreis schneidenden Strahlen« d. h. Elementarwellen Rücksicht 
nimmt. Die Autgabe, die Helligkeitsvertheilung in irgend einer Einstellungsebene 
eines mit spärischer Aberration behafteten Systems zu bestimmen, kommt in Wahr- 
heit darauf hinaus: die Diffractions Wirkung einer nicht spärischen, sondern nach 
bestimmtem Gesetze paraboloidischen, begrenzten Wellcntläche festzustellen, ge- 
hört also eigentlich nicht in das Gebiet der geometrischen, sondern der physischen 
Optik. Die etstere kann nur die Unterlagen für die weitere Behandlung liefern. 

Bei Systemen von relativ grosser Oeffnung, wie den photograpliischen (Por- 
trät-) Objectiven und namentlich den Mikroskopen genügt auch die Entwickelung 
des zweiten und dritten Gliedes der sphärischen Aberration nicht, um die thatsäch- 
lichen Verhältnisse selbst nur annähernd wiederzugeben. Eine Reihenentwickelung 
bis zu noch höheren Gliedern — und bei Mikroskopen würde sich dieselbe bis zu 
sehr hohen erstrecken müssen — würde aber ganz unverhältnissmässig complicirte 
Resultate liefern 7 ), die keinerlei Uebersicht mehr gestatteten. In diesen Fällen 
ist man daher darauf angewiesen, sich von der Art der Strahlen Vereinigung in 
einem gegebenen System dadurch zu überzeugen, dass man auf trigonometri- 
schem Wege, gemäss den pag. 55/56 angegebenen Formeln eine genügende Anzahl 
der vom Objektpunkte aus divergirenden Strahlen durch die einzelnen Flächen 
verfolgt und so ihre Schnittpunkte mit der Axe nach der letzten Brechung be- 
stimmt 

Die Einsicht, welche man auf diesem, gewissermaassen empirischen Wege in 
die Wirkungsweise der einzelnen Flächen und der Combinationen von solchen 
gewinnen kann, lässt sich natürlich sehr schwer weiter mittheilen, so dass 

') Lehrb. der analytischen Optik hrsg. v. Gt'LD SCHMIDT, Göltingen 1834, pag. 514 ff. 

»*) Astron. Unters., Königsberg 1S41, Bd. 1. 
*) Abh. d. Leipi. Akad. 11, pag. 550. 1876. 
*) Analytische Optik, Darmstadt 184a, Bd. I, pag. 14 u. 378 ff. 
*) Centr.-Zeitg. f. Opt. u. Mech. 8, pag. 145. 1S87; 10, pag. 147. 1889. 
<) Zeitschr. f. Instrkde. 8, pag. 117. 1888; Tergl. dagegen Czafski, ibid., pag. 203, und 
Mos» r-;, pag. 223. 

») VeigL b B. Petzval, Bericht über opt. Unters-, Wiener Sitiber. 24. pag. 50. 1857, 
welcher rur Berechnung des nach ihm benannten photograpliischen Portralobjectives die Reihen- 
entwickelung bis mm neunten Grade trieb. 
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Die t iMllii l»i Erweiterung der AbbiMone^grerifen. 

h Jeder darauf angewiesen bleibt, sich dieselbe durch eigene Erfahrung 
Auch sind die Resultate im einzelnen von wenig Interesse fir weitere 
Kreise, sondern gehen fast ausschliesslich Diejenigen an, weiche sich mit der 
rechnerischen Construction von optischen Systemen befassen. 

Von Wichtigkeit ist nur — namentlich in praktischer Hinsicht — das allgemeine 
Ergebniss, welches solche Bemühungen geliefert haben: dass es möglich ist, 
auch in Büscheln von sehr grossem Oeffnungswinkel durch geeignete 
Combination einer relativ geringen Anzahl von brechenden Flächen 
die sphärische Aberration praktisch aufzuheben, d. tu auf ein so ge- 
ringes Mais 5 zu reduciren, dass ihr Linfluss auf die Bildschärfe unmerklich ist und 
jedenfalls geringer wird, als der anderer Faktoren, welche eine beliebige Steigerung 
der Bildschärfe ohnedies verhindern. 

Bei Mikroskopen speciell kann der Oefraungs winke 1 der vom Objekt diver- 
girenden Strahlen nahem ISO" sein und er kann dies selbst in einem höher 
brechenden Medium als Luft — wodurch ja, wie ohne weiteres ersichtlich und 
später noch näher dargelegt werden soll, der dioptrische Werth des Büschels 
entsprechend gesteigert wird. Trotzdem ist eine durchaus befriedigende Aul- 
hebung der sphärischen Aberration in solchen Systemen durch Combination von 
nicht mehr als 15 Brechungen, d. h. brechenden Flächen, möglich, mit welchen 
zugleich noch mehreren anderen wichtigen Bedingungen Genüge geleistet werden 
kann. Bei Systemen, deren Oeffnungswinkel nicht 180° in Luft übersteigt, ge- 
nügen hierzu bereits 10—12 Brechungen. 

II. Abbildung eines zur Axe senkrechten Flächenelements durch 

weitgeöffnete Büschel. 

Bedingung des Aplanatismus. 

Mit der Aufhebung der sogen, sphärischen Aberration auf der Axe, d. h, 
mit der Einrichtung eines Systems brechender oder spiegelnder Flächen, dass 
die von einem auf der Aue gelegenen Punkte ausfahrenden Strahlen wieder in 
einem auf der Axe gelegenen Punkte — oder sehr kleinen Scheibchen — ver- 
einigt werden, ist geometrisch und physisch (letzteres gemäss dem Satze vom 
kürzesten Lichtweg, pag. 16) die Abbildung des einen Punktes in den anderen 
gegeben. Da alle Functionen eines Linsensystems sich stetig ändern, so wird 
bei einem System von geringer Oeffnung mit der Abbildung eines auf der Axe 
gelegenen Punktes jedenfalls auch die — wenn auch entsprechend weniger scharfe 
— Abbildung eines ihm seitlich benachbarten und damit die eines zur Axe 
senkrechten den ersteren Punkt enthaltenden Flächenelements durch ebenso 
weit geöfihete Büschel eo ipso gegeben sein. In Systemen von erheblicher end- 
licher Oeffnung jedoch ist dies, wie eine nähere Betrachtung zeigt, durchaus 
nicht der Fall; es muss dann vielmehr in den Büscheln, welche die Abbildung 
des Axenpunktes vermitteln, eine ganz bestimmte Beziehung unter den con- 
jugirten Strahlen vor und nach dem Durchgang durch das System bestehen, damit 
die Abbildung auch nur eines unendlich kleinen axialen Fiächenstücks ermög- 
licht werde. 

Von allgemeineren Fragen ausgehend, als uns hier beschäftigen, hatte Clait- 
srus in seiner bekannten Abhandlung über >die Concentration von Wärme- 
und Lichtstrahlen und die Grenzen ihrer Wirkung« 1 ) nachgewiesen, dass, wenn 
die gesammte Energie, welche von einem Flächenelemente dg in einem Medium 

') POGC. Ann. 131, pag. I. 1864 Mech. Wärmet heorie, 3. A 





i, innerhalb des unendlich kleinen Raumwinkels dm ausge- 
strahlt wird, übertragen wird auf ein Element dq", in einem Medium vom Index *', 
dann die Beziehung stattfindet 

m'etsmdm df* 

Hierin ist dm der unendlich kleine Raumwinkel, innerhalb dessen die 
Strahlung auf das Element dq' stattfindet, m und u sind die Winkel, welche die 
Äsen der Strahlenbündel mit den zugehörigen Flächen normalen bilden. 

Für die Ableitnag dieser Gleichung ist nur von dem zweiten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie und einigen anderen Beziehungen ganz allgemeiner 
Natur Gebrauch gemacht. Auch gilt dieselbe für einen viel allgemeineren Fall 
als den hier betrachteten, nämlich ganz unabhängig davon, durch welche Mittel 
die von dq ausgehenden Strahlen auf dq' Concentrin werden, ob dies z. B. durch 
contin tätliche oder abrupte Aenderung der Strahlenwege geschieht, unabhängig 
auch von der gegenseitigen Lage der Elemente dq und dq' u. s. w. Es stellt 
diese Gleichung daher die allgemeinste Beziehung dar, welche zwischen den in sie 
eintretenden Grössen unter den angegebenen Umständen besteht und ebenso ist 
auch ihre Herleirung bei CtAUSn-s auf die denkbar allgemeinste Grundlage gestellt. 

Angewandt auf ein optisches System mit einer Srmmetriaxe, zu welcher dq 
und dq' senkrecht stehen, ergiebt die Gleichung als Bedingung für die Abbildung 
eines Flächenelements durch weitgeöShete Büschel die Beziehung 

»IFTsH? -#«—** 
welche wir alsbald auf einem anderen Wege herleiten wollen. 

Direkter bewies denselben Satz v. Helmholtz 1 ) auf pbotometrischer Grund- 
lage als Bedingung der Erhaltung der Leuchtkraft bei der Strahlung ton dq inner- 
halb eines Kegelraums von der Oefihung u auf dq' innerhalb der Oeftnung u. 
Endlich hat auch Hockin 7 ) einen Beweis geliefert, den kürzesten und einfachsten 
wohl, welcher möglich ist, indem er die Bedingung dafür aufsuchte, dass die opti- 
schen Langen zwischen conjugirten Punkten für zwei seitlich benachbarte Paare 
von Punkten auf allen innerhalb eines endlichen Winkelraums möglichen Weg 
je einander bis auf anendlich kleine Grössen gleich seien. 

So werthvoll alle diese Herleitungen sind, namentlich durch die allgemeinere 
Bedeutung, welche sie dem Satze geben, so will ich mich doch damit begnügen, 
auf sie hingewiesen zu haben, den Satz selbst aber auf einem anderen Wege 
beweisen, welcher die uns hier in erster Linie interessirende dioptrische Be- 
deutung desselben deutlicher kenntlich macht, die bei jenen Ausführungen wohl 
fast ganz versteckt bleibt. Die Giltigkeit des Satzes zeigt sich auch unter diesem 
Gesichtspunkte als eine so weitgehende, dass er als eines der allgemeinsten Theo- 
reme der Dioptrik bestehen bleibt. 

Wir setzen auch unsererseits nichts weiter voraus, als dass ein optisches System 
ganz beliebiger Zusammensetzung vorliege, welches eine Symmetrieaxe besitzt, 
>ccntrirt< ist, und in welchem für die Punkte O und O' der Axe die sphärische 
Aberration aulgeboben ist. Ein bei O zur Axe senkrechtes Flächenelement dq 
werde (Fig. 87) durch die der Axe unendlich nahe verlaufenden Strahlen in das 
bei O' ebenfalls zur Axe senkrechte Element dq' abgebildet, so dass die lineare 

d/ 
LateralvergTösserung in diesen Elementen t— = (l t ist- Die abbildenden Strahlen 
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*) Joam. R. Micr. Sog. So. *. VoL 4, rag. J37- "8*4- 
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seien durch eine auf der Axe senkrechte kreisförmige Blende so begrenzt, dass 
liberal] mir Strahlen von der MaximaTneignng U gegen die Axe in das System 

ein- und solche von 
der Maximalneigung 
U' aus ihm austreten 
können. Die Bedin- 
gung dafür, dass das 
Element dq durch 

>^ &tfW halb dieser Grenzen 

ausfahrenden Strah- 
len in dg' hinrei- 
chend deutlich ab- 
gebildet werde, kann 
dann offenbar auch 

so gefasst werden, dass diese Elemente durch alle Partial-Büschel, deren Axen bei 
der Incidenz irgend eine Neigung zwischen und U haben — wenigstens bis auf 
unendlich kleine Abweichungen — mit gleicher Ve*grösserung in einander 
abgebildet werden. 

Wie wir wissen (pag. 80), repräsentirt nun jeder ein System unter endlichen 
Einfallswinkeln durchsetzendet Strahl die Axe zweier räumlich und metrisch ver- 
schiedener collinearer Abbildungen: einer in der Einfallsebene des Strahls, im 
Meridianschnitt, und einer senkrecht dazu, im Sagittalschnilt verlaufenden. Beide 
sintl auf unendlich schmale Streifen nahe der Axe beschränkt, in Bezug auf die 
abbildenden wie die zur Abbildung gelangenden Elemente. Wir sahen ferner, 
dass in einem centrirten optischen System sich dieses Verhältniss entlang dem 
gebrochenen Weg, den der Hauptstrabi durch dasselbe nimmt, fortsetzt. Inner- 
halb jeder Gruppe werden Linienelemente dy senkrecht zum einfallenden Haupt- 
strahl abgebildet in Linienelemente, welche unter Vernachlässigung unendlich 
kleiner Grössen von der zweiten Ordnung senkrecht auf dem gebrochenen Haupt- 
strahl stehen, wobei im Besonderen innerhalb jeder Partial-Abbildung die Beziehung 
lortbestehen bleibt 

dy' du' n 

Wir betrachten einen von O unter dem Winkel u gegen die Axe geneigt aus- 
fahrenden Strahl /, welchem der unter dem Winkel »' gegen die Axe geneigte 
nach O' zielende Strahl /' entspricht. Wenn keine weiteren Annahmen gemacht 
werden als bisher geschehen, so kann u' jede beliebige stetige Function /(«) von 
u sein, mit der einzigen Bedingung, dass sie für u = selbst verschwindet, 
also dass /(0) = 0. Von den beiden Abbildungen, deren Objektaxe / und deren 
Bildaxe /' ist, werden sowohl Linienelemente, die zu / und /', als auch solche, 
die zur Axe a des ganzen Systems bei O senkrecht stehen, im Allgemeinen mit 
verschiedener Vergrösserung wiedergegeben, so dass also ein bei zu a oder / 
senkrechler Kreis als eine zu a oder /' senkrechte Ellipse dargestellt wird. 

Bei der senkrecht zur Einfallsebene sich vollziehenden Abbildung 

nämlich ist das Convcrgenz verhältniss conjugirter Strahlen in O und 0', 7, = -y— , 

in folgender Weise zu bestimmen. Wir denken uns die Fig. 27 um den un- 
endlich kleinen Winkel dw um die Axe a gedreht; dann sind die Winkel, welche 
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Die kUnslIicIic l'V.vi'iriminy il« AbbildungsgretiMn. 

n d(sin u) 



\dy), n ee 



(3) 



n' cos u' du' ri d(sin u') 
Damit 3/ unabhängig von u und lür » = gleich S„, d. i. gleich dem Ver 
grossem ngs verhältniss für paraxiale Strahlen sei, muss wiederum 



t = Pn = const, 



sein. Die Bedingung der Abbildung eines Paares von I.inienelementen durch 
Büschel verschiedener endlicher Neigung zur Axe ist also für meridionale Büschel 
die gleiche wie für sagittale: Das Verhältniss der Sinus conjugirter 
Axenwinkel muss für die von den conjugirten Axenpunkten aus- 
gehenden Strahlen innerhalb des betreffenden Winkelraums ein 
constantes sein. Der Werth der Constanten ist die Vergrosserung der par- 
axialen Strahlen fl multiplicirt mit dem Verhältniss der Brechungsexponenten 
des Objekt- und Bildmediums. 

Abbe 1 ), welcher zuerst den Sinussatz als die dioptrische Bedingung der Ab- 
bildung von Flächenelementen durch Büschel endlicher Oeffnung hingestellt hat, 
will den Begriff des »Aplanatismust überhaupt eingeschränkt haben auf Punkte- 
paare, welche neben der Bedingung der Strahlenvereinigung auch noch der obigen 
des constanten Sinusverhältnisses genügen. In diesem Sinne bleiben die früher 
(pag. 55) sogen, aplanalischen Punktepaare der Kugel, nämlich die im Scheitel, 
die im Mittelpunkt eoineidirenden und die von letzterem in den Entfernungen 

( = — r und e' = — r gelegenen als solche bestehen, während z. B. die Brenn- 
punkte des ElÜpsoids, sowie der des Paraboloids und der unendlich ferne (für 
reflektirte Strahlen) diese Eigenschaft nicht besitzen. 

Liegt der Objekt- oder Büdpunkt in unendlicher Entfernung, so 
wird die Bedingung des Aplanatismus, d. h. Erzeugung massig ausgedehnter 
Bilder, wenn sphärische Aberration in der Axe aufgehoben ist, 

h , , , h' 

— — ■ l = cons/=f (l bezw. — — = eonst=f 9 , (4 a) 

wenn h und ti die Einfallshöhen von Strahlen bedeuten, welche parallel zur Axe 
einfallen bezw. austreten, «' und u die Neigungs winkender ihnen conjugirten Strah- 
len, f und/ ' die Brennweiten der paraxialen Strahlen. Wie man sich leicht über- 
zeugt, ist dann die Brennweite der Partialbüschel im Meridianschnttt/r — / /cos u, 
also variabel mit u, während dieselbe im Sagittalschnitt /, — /, — const ist. 

Die genaue Erfüllung der Sinusbedingung ist natürlich desto kritischer, je 
grösser der Winkel U oder V und damit der Spielraum der überhaupt mög- 
lichen Abweichungen des Sinusverhältnisses von der Constanz ist. Bei Mikroskop- 
objektiven grösserer Apertur können diese Abweichungen bis zu 50 8 ut >d selbst 
mehr des Normaiwerthes gehen. Um ebenso viel variirt dann die Vergrosserung 
durch die betreffenden Zonen des Objektivs. Unter solchen Umständen ist aber 
das brauchbare Sehfeld fast gleich Null, die Zerstreut! ngskreise eines Punktes 
ausser der Axe bei gleichzeitiger Abbildung durch auseinanderliegende Theile 
der Oeffnung werden von gleicher Grössen Ordnung wie seine Entfernung von der 
Axe, d. h. wie die Bildgrösse selbst. 

Abbe hat (1, c, pag. 310) ein frappantes experimentelles Kriterium für die 



') Arch. t. mikr. Anal. 9, pig, 420. 1873 ; und Rep. f. Exp. Physik 16, pag. 303. 1SS1. 



imi 



U2nö«c 



W* 



l 



imrr ^.m i u i m axccnosx. üese Becm^tmt senr tarre er3h*It 

OCCKSTZ. 3CC1 ; »i rg' : iiWTv> 
OTT Uli FLU Tirr-rm*wm^ii_ — 

üicnc Tarn hevüssnsx Ajszein ccnscmr: 

dne ir*i ff fiaemfe Wiocnnc in seichen Fillen. 

FrirKInnsg de Smnsedniirxiv gewxirieiser die Accücung eines 
FBchenclcm euren, Ihre ErnUrmÄ rüin sieht de Ahcuirnnjjt a:xsgedea:i~ 

de Gemnxneswinkei der acenädencen Bäscne! sehr 
Waferscnci mc aar Ahcilrhmg sehr als eines 
tob. FSrhrngw nw uff i l an Tescmeceses Steilen der Axe. 

vir ms von 



terer Fachen. 



v iTnn sül ezmners» 
i schare Ahcilrfimg bescscinki ranrn. 

TrieTTrflirri klein *cn 



der 
bald 



gegen <äe Dönexäccen des ECces seihst säxcL 

_ zu intr erxeoesen > 

Oefimmr 
Breirrei ^ 

fnr dendiches 







Bildfeld einsprechend 



£s 




welche 



fnr zwei benarr harte ScrILrn der Axe zugleich arli=a:isch seL Hierzu mösste ja. 
amJrfwt die sphärische Aberri:::: :ür zwei selche Punktepaare auf- 
gehoben sein, und dsese A^rc 
der öes Apfanf n***»" »** 
Zn ihrer Hrrio r nn g 5 
Hocm 1 ; <5e L 



r Axe widerspricht. 
ut sehr ernracren Gedankengange. mitreist 
Flz. 2> . Wenn in dem Srsteme 5. 
sowohl Ar die Punkte öö als O x O/ die srhärische Aberration aufgehoben 
sein soll, so mnss die optische Länge der toc O und (? x unter dem beliebigen 
Winkel * (< £"; austretenden Scrahlec bis O bezw. . ' die gleiche sein, als die 
der e ntspi e chen d rn paraxialen ScrahJen: es muss also zugleich 

oper = oscr und o.p.o. ' = io x so~ 

wir, dass -on F-" dem ersten ^ Brennpunkt des unter dem Winkel * 
raHelscrahlenbäschels OPO x P die opdschen Langen bis zn jedem 
dieses Büschel normal schneidenden Ebene X R gleich sind, so ergiebc die Zer- 
legung der fraglichen Lichtwege in einzelne Abschnitte und die Subtracdon der 
beiden obigen Gleichungen von einander 

[OE\ -t- [FCT — 'jFO x 1 = OO x — po x \ 
OO x = ix, CTO x = dx gesetzt werden, 

u u 

ndxsin* — = n dx j«t * — • 
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Die kunstliche Erweiterung der Abbild ungsgreruen. 

Nun ist für die paraxialen Strahlen 



■ 



Damit also für jeden Einfallswinkel u das Verhältniss Ji'/dx dasselbe, d. h. 
die sphärische Aberration in den beiden Punktpaaren O, O' und O x , O x ' zugleich 
tufge hoben sei, 

= const (5) 



•(«/») 
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sein; es müssen dann also die Sinus der halben Axen winke! in constantem 
Verhältnisse stehen — was im Widerspruch steht mit der durch (4) ausgedrückten 
Bedingung. 

Man kann nach den Gleichungen (2) resp. (4) und (5) berechnen, welche Aberration 
in einem aplanat ischen System — unabhängig von jeder weiteren Annahme über die Zu. 
sammen Setzung und sonstigen Eigenschaften desselben — eintritt, wenn der Objektpunkt 
auf der Axe verschoben wird und andererseits, wie die Lateral -Vergrösserung eines 
enpunkte aberrationsfreien Systems in beiden Haupt- 
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Ein solche Untersuchung ergiebt für den ersteren Fall, also für ein System, welches der 
Gleichung (4) genUgt, dass, wenn der Objektpunkt auf der Axe im Sinne der Lichtbewegung 
verschoben wird, dann in dem conjugirten Bildpunkte stets sphärische Ueberco rrection ein- 
tritt, wofern der Oeffnungswinkel der abbildenden Büschel auf der Objektseite der grössere ist 
— und umgekehrt. Beieichnet dx B ' die Verschiebung des Büdpunktes, welche der Verschiebung 
dx des Objeklpunktes für paraxiale Strahlen entspricht, dx' dieselbe Verschiebung ftli Strahlen 
der Neigung u rur Aie, so findet n 
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dx Q ' werden und es ist 
Aberration am Orte des 
welcher aus der blossen 



Flir grosse u und kleine u' kann daher dx' ein Vielfaches 
bei Werlhen von h>Ö7° der Zerstreuung^ kreis der so eingetreti 
Bildes iler paiaiiolen Strahlen sogar grösser als der Zerstreuungski 
FocusoifTerem entspringt, wenn das Objekt im aplanalischen Objektpunkt verbleibt, das Bild aber 
in einer anderen als der conjugirten Ebene aufgefangen wird oder wenn das Objekt um dx ver- 
schoben und sein Bild in der ursprünglichen Ebene beobachtet wird. 

Diese Erwägungen sind namentlich flir die Theorie des Mikroskops von Belang, dessen 
stärkere Systeme in Folge dieser Verhältnisse nur bei einer bestimmten Bildentfernung («Tubus- 
lflnge«) gute Bilder geben. 

In einem Systeme andererseits, welches für rwei benachbarte Paare von Axenpunkten aber- 
rationsfrei ist, welches also der Gleichung {5) genügt, wächst die Lateral Vergrößerung eines iur 
Axe senkrechten Linienelements mit dem Neigungswinkel n des einfallenden Hauptstrahls im 
Sagittalschnilt nach der ebenfalls unschwer abzuleitenden Gleichung 

Und in der Einfallsebenc, im Meridionalsclinitt, nach der Gleichung 

Für den heim Mikroskop vorliegenden Kall, dass u kleii 
annähernd 



i sehr gross) i 
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Vergrosserung nimmt dann in beiden Hauptschnitten 
ungleichem Grade, so dass j} ( im Vcrhältniss zu ß, immer 
Objektebene, welcher in der seitlichen Entfernung dy 



mit wachsendem « ab, jedoch in 

kleiner wird. Einem Punkt der 

einem der ab er ratio ns freien Axen- 
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punkte »ich befinde!, entspricht in der Bildebene der paraxialen Strahlen eine Ellipse, deren 
Dimensionen bei endlicher Grösse von w auch in endlichem Verhältnis« tu den Dimensionen 
dci Ion den paruialeti Strahlen entworfenen Bildes selbst (uV = 3 äy) stehen. Die Halb- 
messer dieser Zerstreuungsellipse f, . p/ stehen iu der Bildgrösse z. B. für u = G0° in dem Ver- 
hältnis: 

IL = 0'42 J^ =013- 

Bei einem Oeflnungswinkcl von 0' I hingegen (Fernrohre) ist die Differenz der Ver- 
grösserungen auf dem Axen- und Randstrahl nur 0' I %■ 

Das Resultat dieser Betrachtungen gipfelt also darin, dass gänzlich unabhängig 
von der Zusammensetzung eines optischen Systems und kraft der allgemeinen 
Gesetze, denen jede mit den Mitteln der Dioptrik hervorgebrachte Strahlen- 
änderung und somit auch Strahlen Vereinigung unterworfen ist, mit beliebig 
weit geöffneten Büscheln, entweder nur ein zur Axe senkrechtes 
Flachenelement oder ein unendlich kleines Stück der Axe selbst in 
ein entsprechendes scharf abgebildet werden kann. Die eine An- 
forderung steht im Widerspruch mit der anderen, und beide stehen im 
Widerspruch mit den Bedingungen collinearer Abbildung endlicher 
Räume bei endlichen Divergenzwinkeln. Denn für diese hatten wir ge- 
funden (pag. 41) 

lang u n'y' 
lang 11 ny 

Diese letztere Beziehung lässt sich andererseits als die geometrisch nothwendige 
Bedingung für die Abbildung auch nur zweier endlicher Kbenen in zwei e 
sprechende unter endlichen Divergenzwinkeln nachweisen, und es lässt stell dann 
weiter eeigen, dass wenn diese gegeben ist, mit Notwendigkeit die Abbildung 
des ganzen unendlichen Raumes in einen entsprechenden, nach den Gesetzen 
der Collinearität folgt. Mit den Mitteln der Dtoptrik jedoch ist, wie 
eben gesehen haben, die scharfe Abbildung auch nur eines unendlichen 
kleinen nach drei Dimensionen ausgedehnten Objektraumstüc 
unter grossen Divergenzwinkeln eine Unmöglichkeit. 

Es bleibt uns der andere Theil des hier vorliegenden Problems zu behandeln 
übrig, nämlich wie weit es möglich ist, die von selbst gegebenen Grenzen der 
Abbildung dahin zu erweitern, dass mittelst enger (elementarer) Büschel ei 
liehe Flächen- oder Raumtheile abgebildet werden. 

III. Abbildung ausgedehnter Flächen durch unendlich enge Büschel. 

In Bezug auf diese fehlt es uns an Sätzen von gleicher Allgemeinheit als 
die Sinusbedingung fllr den vorher betrachteten Fall einer ist. Wir können da- 
her nicht viel mehr thun als die Bedingungen zu formuÜren, die man an eine 
solche Abbildung stellen muss. 

1) Astigmatismus. In erster Linie ist erforderlich, dass in den abbilden- 
den Büscheln, auch wenn dieselben als unendlich dünne angenommen werden, 
der Astigmatismus gehobejn sei. Andernfalls findet ja ctm- Abbildung, d. h. 
ein punktweises Entsprechen von Objekt- und Bildpunkten überhaupt nicht statt, 
sondern jedem Objektpunkte entsprechen zwei getrennte, zu einander und zur 
ßlischelaxe senkrechte Linien, deren Grösse der Oeffnung des nach dem Bilde 
tu convergirenden Büschels und ihrer gegenseitigen Entfernung proportional ist. 

Eine allgemeingiltige Bedingung für die Aufhebung des Astigmatismus in 
Büscheln, die von den verschiedenen funkten eines endlichen Objektes aus- 
gehen, ist meines Wissens noch nicht mathematisch formulirt wende*!, ^«ätiä-ain. 
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ist dieser Astigmatismus natürlich in allen Systemen grösseren Sehfeldes (Ocularen, 
Lupen, photographischen Objektiven) mehr oder minder gehoben ~ meist unwill- 
kürlich, da die Combination von Brechungen verschiedenen Charakters, wie sie 
zur Erfüllung irgend welcher anderer an das Linsen System gestellter Anforde- 
rungen nöthig und üblich ist, von selbst eine theil weise Compensation auch dieses 
Fehlers mit sich bringt. 

Nur für die Aufhebung des Astigmatismus in zur Axe des Systems 
sehr schwach geneigten Büscheln lässt sich eine (algebraische) Bedingungs- 
Gleichung herleiten. 

Ein Büschel von dem halben Oeffnungswinkel u falle gegen die Axe geneigt 
auf eine beliebige Fläche SP (Fig. 2!t). Der Hauptstrahl treffe die Fläche in 
der Höhe y 




Zeichnungs- 
ebene sei am \ 

Schnittpunkt (FiK-.aa ) 

mit der brechenden Fläche = h, die Schnittweiten der sagittalen und tangentialen 
Busche! =s, bezw. /. Nach der Brechung seien die durch sie veränderten 
Grössen wie früher durch oberen Index unterschieden. Wir wollen dann als 
Maass für die durch den Astigmatismus hervorgerufene Büdverschlechterting den 
Durchmesser des zwischen den beiden Bildlinien gelegenen Zerstreu ungskreises 
nehmen. Dieser liegt von den beiden Bildlinien bei L, und L, in Entfernungen, 
die sich verhalten wie die entsprechenden Schnittweiten PL, = $ und PL, = l 
seiber. Sein Radius r berechnet sich hiemach zu 

Da bei geringer Neigung des Büschels zur Axe des Systems auch der Astig- 
matismus nur gering sein kann, wollen wir für - H — den Mittelwerth — setzen, 
so dass der Durchmesser des Zerstreuungskreises 



->-§-%> 



der ("unendlich kleine) halbe Oeffnungswinkel des Büschels, also 
;o wird durch Multiplikation mit nu beiderseits 
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Bezeichnet wieder (b )* bezw. (b ')* den Durchmesser des Kreises im Objekt, 
dessen Bild gemäss den Fundamentalformeln nach Ort und Grösse der thatsäch- 
liche Zerstreuungskreis vor bezw. nach der Brechung des Büschels an der be- 
trachteten (vfeten) Fläche des Systems ist, so haben wir wie früher (pag. 90) 

und 

nkUk'bk = «i*i(fco)*> 
also 
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(1) 



Den rechter Hand stehenden zweiten Faktor fanden wir aber früher (pag. 88) 

Äreng Aä ()_I) = (ä5/W) , ä (J_). 

In der hier berücksichtigten Näherung kann auf der rechten Seite 



sin 1 = / = w — <p =y ^- — - I 



so wird schliesslich 



und / kann gleich s gesetzt werden, wo unter s auch die Schnittweite SL Q eines 
von dem Axenpunkte desselben ursprünglichen Objekts ausgehenden paraxialen 
Büschels verstanden werden darf. Wir erhalten demnach 

und wenn wir wie früher mit hf, und yf, erweitern und die Invariante der 
Brechung für die Axenschnittpunkte des Hauptstrahls mit Q x bezeichnen, also 

Hierin ist — in ganz derselben Weise aus den x 1 . . . xi zu berechnen, 

y\ 

wie t- aus den s. , . . . s*' (pag. 90). 

Bei unendlich entfernten Objekten und n x = 1 ist der angulare Werth des 
auf das Objekt bezogenen Zerstreuungskreises 

Ac^-v^Q'gyo/A^ ( 2b) 

2;A(b )^= bezw. 2jA(a )*= 

wird die Bedingung für die Beseitigung des Astigmatismus in einem aus p Flächen 
bestehenden optischen System. 

Ist der Astigmatismus in dieser Weise nicht nur für die der Axe nahen Theile 
des Objekts sondern für dessen ganze Ausdehnung gehoben, so ist damit eine 
Abbildung desselben innerhalb der hier gewählten Beschränkuug (nämlich auf 
enge Büschel) erreicht. Doch pflegt man an diese Abbildung noch zwei weitere 
Forderungen zu stellen, welche allerdings keine unbedingten sind und auch nicht 
immer gleich stark urgirt werden, sondern sich zum Theil nach dem Zwecke 
des Instruments richten, zum Theil bloss der Bequemlichkeit dienen. 

Man wünscht nämlich oft noch 

2) dass einem ebenen Objekte ein ebenes Bild entspreche und 

3) dass das Bild in allen seinen Theilen dem Objekte ähtvUclv ^&v 



und 



ioS Die künstlich«; Erweiterung il« AtabildunEsgrenicn. 

2) Wölbung des Bildes. Bedingungen der (annähernden) Bildebenung. 
Das durch die Brechung unendlich dünner Büschel in einem beliebigen optischen 
System hervorgebrachte Bild einer endlichen Ebene kann eine irgendwie ge- 
staltete Rotationsfläche sein mit gleicher Axe als das System selbst und zwar 
entspricht, wenn der Astigmatismus in den wirksamen Büscheln nicht aufgehoben 
ist, den sagittalen und den tangentialen ebenen Partialbüscheln je eine beson- 
dere Bildfläche. Im Scheitel berühren beide Flächen einander und die Ebene 
des idealen Bildes. Von den Krümmungen, welche die Bildflächen in diesem 
Scheitel besitzen, lässt sich eine einfache Beziehung nachweisen. 

Ein gegebenes System entwerfe von ekier zur Axe senkrechten Ebene im 
Objektraume ein Bild, dessen Krümmungsradius im Scheitel =p„' sei. Analog 
sei p der Krümmungsradius der Objektfläche, deren an der gleichen Stelle der 
Axe von demselben System entworfenes Bild eine Ebene ist, d. h. wenigstens 
im Scheitel die Krümmung Null hat. p und p' seien die Krümmungsradien eines 
beliebigen anderen Paares conjugirter Flächen, deren Scheitel an den gleichen 
Stellen der Axe liegen. Dann gilt 

i i 1 

(3) 
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wenn n und n* die Brechungsindices des Objekt- und Bildraumes sind. 

Der Beweis ergiebt sich daraus, dass der Abstand einer Objekt- oder Bild- 
flache von der sie berührenden Ebene an irgend einer Stelle bis auf Glieder, 
die von den vierten und höheren Potenzen dieses Abstandes abhängen, gleich 
ist dem halben Quadrate der Entfernung dieser Stelle von der Axe dividirt durch 
den Krümmungsradius der betreffenden Fläche. Andererseits sind die der Axe 
parallelen Tangentialabstände zusammengehöriger Flächenpaare dioptrisch ein- 
ander conjugirt gemäss der Formel für die Tiefen vergrösserung a= ß a , worin 
i das Verhältniss der eben genannten Axenentfernnngen ist. 

Es ist somit die Grösse ± — oder 3^ — i — -, das richtige Maass für das was 
"Po »Po 

man »Bildkrümmungsvermögen» eines Systems in Bezug auf zwei conjugirte 
Axenpunkte nennen könnte. 

Jede Ebene, also auch diejenige, welche die Bildflächen im Scheitel berührt, 
schneidet aus den abbildenden unendlich dünnen Strahlenbiischeln, wie wir früher 
gesehen haben, Ellipsen heraus, deren Axen aber bei geringen Neigungswinkeln 
der Büschel als gleich gross angesehen werden können. Wenn man das Bild 
auf jener Ebene auffinge, so würden diese Schnitte die Zerstreuungskreise sein, 
als welche in Folge der Bildkrümmung die Bilder ausseraxialer Punkte in ihr 
erscheinen. Eine einfache Betrachtung zeigt, dass die Zunahmen, welche der 
Durchmesser dieser Zerstreuungskreise bei einer Brechung erfährt, wenn man sie 
wie früher (pag. 90) auf die Objektseite zurückbezieht, einerseits proportional 
sind dem Bildkrümmungsvermögen und ausserdem proportional der numerischen 
Apertur und dem Quadrate der linearen Oeffnung /<■„ des einfallenden Büschels. 
Nämlich 

4 w-.'.'.'Hi),=--".'(i).' <« 

wenn u die halbe angulare Oeffnung des einfallenden Büschels ist. 

Was nun endlich den Werth dieses Bildkrümmungsvermögens anbetrifft, so 
hängt derselbe von den Elementen des Linscnsystems in folgender Weise ab 
(vergl. Fig. 29). 



Enge Büschel. Bildwölhung. 

Wenn der Radius der brechenden Fläche, wie früher mit r, die Indices der 
an sie grenzenden Medien mit n und «' bezeichnet werden, wenn ferner die 
Äsen der einfallenden Büschel die Aue des Systems in der Entfernung x vom 
Scheitel schneiden, die der gebrochenen in der Entfernung x' welche letztere 
mit x natürlich in der Beziehung steht, dass 



4-±y a ,-*(i-$ 



wenn endlich die Scheitel der Objektflache von dem der brechenden um s , der 
der Bildfläche von derselben um s ' entfernt ist, wobei wieder 



.(S-3-»-^?)- 



für die im Meridanschi 
A 



so ist die durch die betreifende Brechung bewirkte Krtimrr 
zunähme für die im Aequatorealschnitt gelegenen Strahlen 

gelegenen 

Die Bildkrümmung hängt also ausser von den die Brechung selbst bedingen- 
den Elementen n, »', r, s noch wesentlich mit von der Lage des Punktes ab, 
in welchem sich die Hauptstrahlen der abbildenden Büschel kreuzen. 

Zur Ableitung dieser Gleichungen kann man ebenso verfahren, wie wir oben 
bei der Betrachtung der sphärischen Aberration (pag. 86 ff.) ausführlich ausein- 
andergesetzt haben. Man entwickelt die Werthe der beiden Abschnitte in die 
ein Hauptstrahl s durch die Axe des Systems getheilt wird, nach Potenzen der 
Kugelofmung f und zerlegt dann die Ausdrücke für die Invarianten der 
Brechung schiefer sagittaler bezw. tangentialer Büschel nämlich 
n neosi _ »' h' cos 1 



Qt=— — — T~~~~r r ~ fr a ß-") 

in den constanten und den von <p* abhängigen Theil unter steter Vernachlässigung 
iller von noch höheren Potenzen von f abhängigen Glieder. Die Gleichsetzung 
der Factoren von <p 5 führt nach einigen Reductionen auf die obigen Gleichungen. 1 ) 
Der Vergleich der Formeln (5) und (6) — welche gemäss dem oben angeführten 
mit (4) zu combiniren sind — mit denjenigen, welche durch die sphärische Aber- 
ration in der Axe hervorgerufene Verundeutlichung des Objekts angeben, zeigt 
den nahen Zusammenhang beider Grössen. (Die pag. 90/91 mit Qu bezeichnete 
Grösse ist der Werth, den die hier mit Q, bezeichnete an der -iten Fläche hat.) 
Die Bedingungen dafür, dass ein System centrirter brechender Flächen von 
einem in gegebener Lage befindlichen ebenen Objekt mittelst Strahlenbüschel 
beider Art, deren Axen sich an gegebener Stelle kreuzen, ein in erster Näherung, 
d. h. im Scheite], ebenes (und damit zugleich anastigmalisches) Bild entwerfe, 
zerfällt also analytisch in die beiden Gleichungen 

') Zu denselben gelangte Zinken-Sommer, Unter«. Über die Uiopirik der Linsen -Systeme. 
Braunschweig 1870 pag. 51 ff., auf anderem Wege, nachdem er schon Vorher (Pogg. Ann. 122, 
pag. 563. 1864) die fllr den ersten Hiiuplschniti giltige Gleichung abgeleitet und die beschrankte 
Giltigkeit der von Petzvai. als allgemein hingestellten erwiesen hatte. 
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(5«) 
(6a) 



wo die Summation über alle brechenden Flächen zu erstrecken ist 1 ). 

Bei einem System in Contakt befindlicher Linsen von kleiner, zu ver- 
nachlässigender Dicke (vergl. pag. 93), in deren gemeinsamem Scheitel sich die 
Hauptstrahlen der wirksamen Büschel kreuzen — wie ein solches in erster Näherung 
durch das Objektiv eines astronomischen Fernrohrs repräsentirt wird — werden 
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1 der Ausdruck - 



-^-=1, demnach die Bedingungen der Ebenheit 
(5*) 



Q'.-Q. 

I — I lässt sich transformiren in 
\ns) 

Gleichung (6*) geht daher in Verbindung mit (5*) über i 



(«•) 



Der Ausdruck & 



Denkt rr.an sich, wie pag. 109, die Linsen alle in Luft befindlich und werden 
Reciproken ihrer Brennweiten wieder mit ip, die Brechungsindices der Linsen- 



substanzen 
translormiren 



« bezeichnet, so lassen 



ich die Gleichungen (5*; und (6*) weiter 

SO***»)*"* (5 ** } 



'*) schliesslich i 









bezeichnet). 

nmenen Verhältnissen die 

/ie eine Planparaüelplatte 



Verbindung mit (5 

übergeht {wo die Gesammtstärke des Systi 

Die letztere zeigt, dass unter den ang< 
F.benung des Bildes sich nur bei einei 
wirkenden System von der Brennweite c« erreichen lässt 

Der Betrag der Krümmung des von den Sagittal strahlen herrührenden 
Bildes eines ebenen Objekts ist bei einem solchen System in Contakt befind- 
licher dünner Linsen 

n'-s»»— 2^7— 2^ 

in dem von den Tangential strahlen herrührenden Bilde 

also beide unabhängig vom Orte des Objekts und Bildes. 

3) Verzerrung (Distortion) des Bildes. Bedingung der Orthoskopie. 
Dafür, ob das Bild eines Objektes diesem in allen seinen Theilen ähnlich sei, 



welche letztere i 



') J. Petzval, Bericht Über opt. Unter*., Sitzber. Wien. Akad. 24, pag. 97. 1857, glaubte 
1 Gleichung (5 a) allein die nolhige Bedingung gefunden 111 haben. S. 
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lftsst sich ein Kriterium angeben, welches — wie der Sinussatz ohne Einschränkung 
mit Bezug auf die Grösse der wirksamen Büschelöfihungen — dasselbe in Bezug 
auf die Ausdehnung des Bildes und Objektes, welches also in voller Allgemein- 
heit gütig ist (Fig. 30). 

Nehmen wir wieder den Fall an, der, wie wir später sejien werden fast in 
allen Arten optischer Instrumente verwirklicht ist, — dass die Hauptstrahlen 
(Axen) der vom Objekt OO x O^ ausgehenden Strahlenkegel sich in einem Punkte 
P der Axe des Systems schneiden, die der bildformirenden Büschel ebenfalls in 
einem solchen Punkte F. Die Entfernung der Objektebene von P, OP sei 
=/, die des Bildes bezw. einer es im Scheitel berührenden Ebene von F % O'P'—t*. 




(Fig. so.) 

Sind dann O x O % zwei, von der Axe verschieden weit entfernte Punkte des Ob- 
jekts, 1 , 9 l die entsprechenden Punkte des Bildes bezw. deren Central-Pro- 
jektionen von P' auf eine das Bild in O' berührende Ebene, dann ist 

OO x =y x = ltgw x 0'O x '=y x '=ttgw x ' 

00 % =y % =ltgw % aoj= y j=rtgwj. 

Damit nun die Vergrößerung in den beiden betrachteten Ebenen constant, 
d. h. unabhängig von der Bild- und Objektgrösse selbst seien, muss 



= -*-, = etc. 



sein; also 



tgw 
tgw : 
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tgw 
tgw. 



= etc. 



= const., 



(9) 



d.h. das Verhältniss der trigonometrischen Tangenten der Winkel, 
welche entsprechende Hauptstrahlen im Bild und Objekt mit der Axe 
des Systems einschliessen, muss ein constantes sein. Ist dies der Fall, 
so heissen P und P', die Kreuzungspunkte der betreffenden Hauptstrahlen, die 
»orthoskopischen Punkte« des Systems. 

Da aber für sehr kleine Winkel w, für welche die Bedingungen collinearer 
Abbildung erfüllt sind, nothwendig 



tgWi 

tgw* 






n 



n 
i 






wo T das in den Punkten P und P* bestehende Convergenz-, B das in ihnen 
bestehende lineare Vergrösserungsverhältniss bezeichnet, so ist auch allgemein 
in den Punkten P, P 1 

tgWk n 1 (9a) 



tgWk 



n \_ 
1 £' 



n 
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Wenn die Vergrösserung eines Instruments im ganzen Sehfeld constant ist 
so erscheint ein quadratisches Netz wie Fig. 31a. Wächst die Vergrösserung 
nach dem Rande des Sehfelds, so wird das Aussehen des Bildes das von Fig. 31b, 
nimmt sie mit wachsendem Parameter ab, so wird es das von Fig. 31c. 

Wie hieraus ersichtlich, können orthofkojiisclie l'imkie nicmnl« 7U(_'k'ich laplanatische« in 
dem hier angewandten Sinne sein. Bei der allgemeinen collinearen Abbildung dagegen sind alle 
conjugiiten Punktepaare der Aic Orthoskop! sehe und aplanatische mgleich. 
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Auch filr die Bedingung der Orthoskopie lassen sich Näherungsformeln an- 
geben, welche für die nahe der Axe gelegenen Theile des Objektes und Bildes 
gelten und die Abweichung vom orthoskopischen Verhältniss, den »Faktor der 
Anorthoskopie* (Distortion) im Anschluss an die Durchrechnung eines paraxialen 
Strahles bequem zu berechnen gestatten. Doch gilt für die Distortion ebenso- 
wohl als für die Bildkrümmung eine Bemerkung analog zu derjenigen, welche wir 
bezüglich der sphärischen Aberration für Axenpunkte zu machen hatten (pag. 96): 
Wenn es sich darum handelt, Bilder von merklich grosser Ausdehnung zu er- 
zeugen, so ist es von geringem Werthe, die Krümmung oder Distortion derselben 
nahe der Axe, in der Mitte des Sehfeldes, aufzuheben. Denn da die Entfernung 
einer Kugel von der sie berührenden Ebene proportional ist dem Quadrat des 
Abstandes von der Beriihrungsstelle, und da ebenso Disproportionalitäten der Ver- 
grösserung, wenn ihr Grad der gleiche bleibt, desto mehr in Erscheinung treten, 
je weiter von der Mitte des Bildes man dasselbe betrachtet, so muss man vielmehr 
suchen, beide Arten von Fehlern, — wenn man sie nicht ganz heben kann — 
so über das ganze Bild zu vertheilen, dass sie möglichst wenig störend wirken, 
d. h. auffallen. Es kann dann sehr wohl eintreten, dass die gemäss den oben 
angegebenen Formeln berechnete Krümmung des Bildes oder die Dispropor- 
tionalität der Vergrösserung nahe der Axe relativ gross ist, aber aus dem 
angegebenen Umstände trotzdem wenig erkennbar wird zu Gunsten entfernterer 
Stellen des Bildes, wo ein an sich geringer Grad von Krümmung oder Distortion 
auf die grösseren Bildmasse wirkend und dadurch gewissermaassen mit einem 
grossen Faktor multiplicirt, sehr auffallend in die Erscheinung treten würde. 

Ein solches systematisches Ausglcichungsverfahren, ähnlich dem von Gauss 
bei der sphärischen Aberration angewandten, wurde von Schleiermacher ') für die 
ersten Glieder der Reihenentwickelung aller Arten von Aberrationen durchgeführt. 
In der Praxis ist es jedoch einfacher und sicherer, auf die trigonometrische Durch- 
rechnung der wirksamen Büschel zu recurriren. 

Bei Instrumenten, die nur zu Messungen dienen, ist es noch vortheilhafter, 
die vorhandenen Abweichungen von der richtigen Orthoskopie möglichst regel- 
mässig zu gestalten und rechnerisch oder am fertigen Instrument empirisch 



') Analvt. Optik, Datmstadt 1842. 
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Systematische Vcrtheilimg Hei nicht compensirbwen Bildfehler. 

genau festzustellen, damit man sie bei den Messungen bequem in Rechnung 
ziehen könne. 

'. Abbildung ausgedehnter Objekte durch Büschel endlicher Oeffnung. 

Wir haben bisher das eine Mal diejenige Erweiterung der Abbildungsgrenzen 
brachtet, welche durch Zusammenfügen der Pattialabbildungen mehrerer von 
demselben Punkte der Axe ausgehender und wieder nach einem Funkle 
der Axe convergirender Elementarbüschel erreichbar ist. Die andere entsprechende 
Aufgabe war die, die Abbildungen solcher Elementarbüschel zusammenzusetzen, 
deren Hauptstrahlen sich zwar ebenfalls vor und nach der Brechung durch 
das System in einem Punkte seiner Axe schneiden, deren Spitzen aber auf 
einer von diesen Kreuzungspunkten um einen beliebigen endlichen Abstand 
entfernten Fläche liegen. Im ersteren Falle handelte es sich darum, die 
Abbildung eines — im Grenzfalle unendlich kleinen — Flächenelements durch 
beliebig weitgeöffnete Büschel herbeizuführen; im zweiten Falle wurden die Be- 
dingungen gesucht, unter welchen die Abbildung eines endlichen Flächenstücks 
möglich ist, hier aber durch Büschel, die — in thesi — ihrerseits unendlich 
eng sind. 

Dem praktischen Bedürfniss bei der Construction optischer Instrumente 
würde nun durch eine, an sich noch so vollständige Lösung weder des einen 
noch des andern Problems genügt werden. In der Wirklichkeit könnte man 
natürlich weder mit den — durch noch so weite Büschel vermittelten — Bildern 
von wirklichen Flächenelementen etwas anfangen, noch mit Bildern, die beliebig 
ausgedehnt aber durch unendlich enge Strahlenbüschel hervorgebracht wären. 
Es handelt sich hier vielmehr immer darum, Bilder endlicher Objekte 
durch Büschel endlicher Oetfnung zu erzielen und nur der Nachdruck, 
welcher auf den einen oder andern dieser beiden Faktoren gelegt wird, variirt 
innerhalb sehr weiter Grenzen von Fall zu Fall, je nach dem Zwecke und 
Charakter des Instruments von den Mikroskopobjektiven hoher Apertur auf der 
einen Seite durch die photographischen und Fernrohrobjektive hindurch bis zu 
den Lupen und Ocularen auf der andern Seite. 

Hier finden nun von vornherein zunächst ähnliche Betrachtungen Anwendung 
wie die, mit welchen wir am Eingange dieses Abschnitts (pag. 8z. ff.) die von 
selbst stattfindende Erweiterung der Abbildungsgrenzen nach beiden in Betracht 
kommenden Richtungen hin erläutert haben. Von selbst wird in Folge der dort 
aufgeführten beiden Momente — physiologische Unempfindlichkeit des beobachten- 
den Auges gegen mangelhafte Bildschärfe und Wellennatur des Lichtes — die ge- 
nügend scharf abgebildete Fläche stets eine, wenn auch kleine, so doch endliche 
Ausdehnung haben, falls die Sinusbedingung erfüllt ist, und ohne weiteres wird man 
die Oeflnung der eine grössere Fläche abbildenden Büschel, wenn auch sehr eng, 
so doch endlich wählen dürfen, wenn die Bedingungen für die Abbildung der- 
selben Fläche durch unendlich enge Büschel erfüllt sind; von selbst endlich wird 
letzteren Falle auch noch die jener ursprünglichen Fläche auf der Axe 

ichbarten hinreichend scharf abgebildet finden. 

Um noch weiter zu gehen, um die Abbildung etwas grösserer Flächen durch 
relativ weite Büschel zu erzielen — wie sie z. B. Zweck und Aufgabe mehrerer 
zur Photographie dienender Systeme ist — ist man wieder fast ganz auf den 
Weg empirischen Suchens der hierzu geeigneten Linsencombinationen angewiesen, 
sei es, dass dieses auf dem Papiere, durch trigonometrische Verfolgung der 
wirksamen Strahlengruppen, sei es, dass es experimentell, durch systematische 

Cunn, Theorie der opüichen Iniininente. 
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Die künstliche Erweiterung der Abbildungsgrenien. 

Beobachtung des Endeffekts geschieht, den wirklich ausgeführte Versuchslinsen 
verschiedener Construclion ergeben. Nur noch einen Schritt weiter hat die mathe- 
matische Theorie auf diesem Wege geführt 



Sphärische Aberrati 

Vergegenwärtigt man i 

wickelten Eigenschaften d« 

gendes einzusehen: wenn 



m 1. Ordnung in schiefen Büscheln (Coma). 
ch nämlich die Hinweise, welche aus den oben ent- 
Aberratianen bereits zu entnehmen sind, so ist fol- 
einem Axenpunkte aus divergirenden 



Büschel die dem Quadrat der Oeffhung proportionale sphärische Aberration auf- 
gehoben ist, so wird ein zur Axc schwach geneigt einfallendes Büschel im allge- 
meinen keinen gleich scharfen Bildpunkt ergeben. Es wird ein solches Büschel, 
wie früher bereits wiederholt hervorgehoben, zunächst astigmatisch sein, 
selbst wenn es unendlich eng ist. Wenn aber auch der Astigmatismus gemäss 
Formel (2) pag. 107, aufgehoben wäre, so würde die Abbildung des ein wenig seit- 
lich von der Axe gelegenen Punktes mittelst eines Büschels von der Oefinung des 
axialen doch eine unvollkommene sein. Unterscheiden wir wieder die beiden 







(Fig. 32.) 



Strahlengruppen, welche in der Einfallsebene des (die Axe kreuzenden) Haupt- 
strahls und senkrecht zu ihr verlaufen. Für die letzteren wird bei geringer Neigung 
des Hauptstrahls die Strahlenvereinigung annähernd von derselben Vollkommen- 
heit sein wie im Axenpunkte, weil sie im allgemeinen den gleichen Charakter 
hat wie die dort stattfindende (Symmetrie zum Hauptstrahl, verg!. das pag. 84 
unten gesagte). Im ersten Hauptsehnitt hingegen wird sich schon bei relativ 
geringer Neigung des Hauptstrahls die Deformation des Büschels bemerklich 
machen, welche der von vornherein niedrigeren Ordnung der Strahlenvereinigung 
in diesem Schnitte (vergl. pag. 73) entspricht. 

Sei, um dies näher zu erläutern, £' (Fig. 32) das Bild eines Axenpunktes, erzeugt 
durch ein System, in welchem die Aberration 2. Ordnung für diesen Axenpunkt aul- 
gehoben ist. Ganz grob schematisch können wir uns dies so vorstellen, als würden 
dann Strahlen, die von dem Objektpunkt innerhalb eines gewissen Winkelraumes 
ausgehen oder deren Büschelschnitt — ■ bei unendlich fernem Objekt — unter 
einem gewissen Betrage bleibt, in V zur strengen Vereinigung gebracht; tn den 
diesen Winkelraum überschreitenden aber wäre diejenige sphärische Aberration 
vorhanden, welche den höheren Potenzen der Oeffnting entspricht An 
irgend einer Stelle der Axe befinde sich die zu ihr concentriscbe Blende P^Pt, 
die gemäss ihrer Lage und Grösse die nöthige Abbiendung des einfallenden 



Un Symmetrie schiefer Btlschei im Meridian schnitt 

Büschels bewirkt. Ein Strahler.büschet, welches von einem seitlichen Punkte des 
Objekts ausgehend diese Blende passirt, hat dann schon gegenüber der ersten und 
ebenso weiter gegenüber allen folgenden Flächen einen anderen Charakter als das 
der Axe parallele. Würde sein Hauptstrahl in Folge der besonderen Lage der 
Blende zufällig den Krümmungsmittelpunkt C der ersten Fläche passiren, so 
würde es durch diese Fläche allerdings noch ganz ebenso modificirt werden als 
das vorher betrachtete axiale. Dies würde sich dann aber schon an der nächsten 
Fläche anders verhalten, wenn nicht etwa alle Flächen concentrisch zur Blenden- 
mitte sind. Im allgemeinen wird das seitliche Büschel schon die erste Fläche 
so treffen, dass sein Hauptstrahl nicht durch dessen Centrum geht. F.in dem 
Hauptstrahl parallel durch dieses Centnim gezogener Strahl P, C (welcher unter 
Umständen dem wirklichen Büschel gar nicht angehört) markirt dann diejenige 
Aie symmetrisch, zu welcher — schematisch gesprochen — das einfallende seit- 
liche Büschel die gleiche Ausdehnung haben dürfte wie das axiale, wenn die 
Strahlen Vereinigung in dem durch diese Fläche hervorgebrachten Bilde des seit- 
lichen Punktes den gleichen Charakter haben sollte wie im Axenpunkte. That- 
sächlich fallen daher Strahlen ein, welche die Oeffnung dieses ideellen Büschels 
nach der einen Seite jedenfalls überschreiten, Strahlen also, auf welche die 
Aberrationen höherer Ordnung an der betreffenden Fläche anderen Einfluss haben, 
als auf dieses. 

An jeder folgenden Fläche ist — je nach der Lage dieser Fläche, d. h, 
ihres Mittelpunkts zu der die Strahlen begrenzenden Blende — das Verhältmss 
der Oeffnung des für diese Fläche construirbaren ideellen Büschels zu der des 
(tatsächlich herausgeblendeten ein anderes ; aber an allen Flächen sind diese 
Verhältnisse im allgemeinen von einander verschieden und an jeder wird daher 
das schiefe Büschel anders modificirt als das axiale. 

Wir haben also das Resultat, dass das von einem seitlichen Objektpunkte 
ausgehende, durch irgend eine Blende beschränkte Büschel im ersten Hauptschnitt 
einen anderen Charakter hat, als bei gleicher Apertur das von dem axialen 
Objektpunkte und auch als das von demselben seitlichen Punkte ausgegangene 
sagittale Büschel. Die Aberrationen höherer Ordnung haben auf seine Con- 
stitution nach der einen Seite seines Hauptstrahls hin höheren Einfluss, 
»U in jenen Büscheln und als in ihm selbst nach der anderen Seite hin. 
Das Büschel wird also durch diese Brechungen unter schiefer Incidenz innerhalb 
des ersten Hauptschnitts unsymmetrisch. Seine Constitution wird im Allge- 
meinen diejenige sein, welche man erhält, wenn man in einem endlichen Büschel 
allgemeiner Art (Fig. 6) durch einen der Axe parallelen Schnitt einen Theil 
absondert. Der übrig gebliebene Theil kann die Axe selbst, d. h. die Spitze 
der Kaustik enthalten oder auch nicht; das hängt von den thatsäch liehen Ver- 
hältnissen ab. Im Allgemeinen aber wird jedenfalls das durch meridionale 
Strahlen erzeugte Bild eines seitlichen Objektpunktes statt eines Punktes das 
Stück einer kaustischen Curve sein. 

Dieses Curvenstück — von manchen Optikern »Coma* genannt — wird gebildet 
durch die ersten Bildpunkte der successive aufeinander folgenden Elementarbüschel, 
in welche man sich das grössere Büschel zerlegt denken kann. Wir haben nun 
früher (pag- 72) die Orte der Bildpunkte dieser Elementarbüschel dadurch gefunden, 
dass wir die Gleichung n sin i = ri sin i' = Q, welche den Zusammenhang zwischen 
den Richtungen des einfallenden und des gebrochenen Strahls angiebt, nach dem 
Centriwinkel der brechenden Kugelfläche, y, variirten. Die Gleichsetzung der von 
Jf unabhängigen Glieder in dem Ausdruck fUr dQ/dr? vor und nach der Brechung 



Die künstliche Erweilerung der Abbildungsgreme 

ergab die, bis auf Grössen von der Ordnung dy genauen Gleichungen (3), (3») 
und (3b) pag- 73, welche den Zusammenhang zwischen t und /' einerseits, den 
Constanten der brechenden Fläche r , «, «' und denen des Hauptstrahls /, 1" 
andererseits feststellen. Um jetzt die Beschaffenheit des fraglichen Stückes der 
kaustischen Curve in erster Näherung zu ermitteln, liegt es nahe, die Variation 
der Grössen /, /' selber mit dem Winkel f oder mit den Oeffnungswinkeln der 
ein- und austretenden Büschel u, u' zu bestimmen. Man erhält diese in conse- 
quenter Forlsetzung jenes zur Ermittelung der Grundbeziehung zwischen / und /' 
selber angewandten Verfahrens, indem man dQ/df nochmals nach tp variirt und 
und in den Endgleichungen nur Grössen von der Ordnung d<? berücksichtigt, 
i wir vorübergehend 

dann ergiebt sich nach einigen einfachen Umformungen 

I^2!_„.. „ l'Jli _ IV + „„.1 + 1^11^.. 

r d 9 -V - v [ I r) +vv «/ + /■ du 

Sei in Fig. 33 PA = /; der Schnittpunkt des den 



<fr'-3- 



(2) 




(Flg. 33.) 

PE = rsini df und DA genüger 
zeichnen. Also 



Strahl PA benachbarten 
Strahls QA mit sei- 
nem nächsten Nach- 
bar PC sei B, also 
QB = t+df. Daher 
dl=Q\B~PA und 
dies in genügender 
Annäherung = — {PE 
-i-DA), wenn D und 
E die Schnittpunkte 
der um A mit AB 
undAQ geschlagenen 
Bögen mit dem Strahl 
PA sind. Weiter ist 
2 dt, wenn wir CA mit dt be- 



-i-JZ-'lt* 



Hiernach wird schliesslich nach einiger 



iammenziehungen 

etts'i dt 
~ 2 " ~~ TiT 17. 



und ganz entsprechend kann man ohne weiteres auch 
n** 0- _i_ znn* ~ o«' i 



setzen. Daher 



t «MM, 

1 \" /■ du) 



jGG*4 



® 



(8) 



für jede beliebige endliche Neigung der Hauptstrahlen, d. h. für jeden Betrag 
der Grössen / und /'. (Die in dieser Gleichung auftretende Grösse dt/du hat 
bekanntlich die einfache geometrische Bedeutung, dass sie gleich dem Krümmungs- 
radius der kaustischen Curve an der betrachteten Stelle C ist.) 




Schiefe B lischt] gtössi 






Zerstreuungslin 



117 



Wenn in dieser Weise ein Büschel von der Oeflhung PCR = %du wirksam 
würde es als Bild eines Punktes eine im erslen Hauptschnitt liegende 
Linie liefern. Als dieses Bild wollen wir die engste Einschnürung des wirk- 
samen Büschels, bei C, ansehen. Seine Grösse ist 
dl=dx- du. 
Bezeichnet man die Länge PQ des durch das einfallende Büschel in An- 
spruch genommenen Bogens der Kugelfläche mit dh (wo dann mit genügender 
Annäherung PR =* 2<//i ist), so hat man weiterhin 

Icoi i du du 
I "* rdf = dh' 



crgiebt 



»(•tÖ-M-GO»]-».»*** 



Werden jetzt wieder mit (<//„)* und (d/ a )*' die Grössen bezeichnet, welche die 
vor und nach der iien Brechung vorhandenen Zerstreuungslinien, auf das Objekt 
mruckbezogen besitzen, so erhält man auf der linken Seite der Gleichung (3) 



Da 
oder.d 

worin 



1 4 <rf/.)*. 



t schliesslich 



i«-*4&)V 4 (& 



dh 



w^y^-«^)., 



,-w/,7/i 



<.'/>.' 



-■/''. 



(5) 



rfA, cöj ig//, easi a /t i cos i/,/1 ' 

ebenfalls Air jede endliche Neigung des Büschels. 

Lassen wir, wie früher, das Zeichen d weg, welches andeuten soll, dass die 
betreffenden Grössen unendlich klein von der ersten Ordnung sind, so lautet 
der Ausdruck für die durch die Ate Brechung hervorgerufene Aenderung der aul 
das Objekt zurückbezogenen Grösse der Zerstreuungslinie /„ 

Liegt das Objekt in unendlicher Entfernung, so ist die Winkelgrösse X der 
auf dasselbe bezogenen Zerstreuungslinie gegeben durch 

und die lineare oder angulare Grösse der durch alle p Brechungen zusammen 
hervorgerufenen Zerstreuungslinie, ff* bezw. X ( ' J wird wie früher erhalten, 
indem man über A(/ )* bezw. A(J. )*, von k = 1 bis k = /> summirt. 

Wenn die wirksamen Büschel mit der Axe des Systems nur geringe 
Winkel bilden, ihre Hauptstrahlen wieder vor und nach der Brechung an der Ate n 
Fläche die Axe in der Entfernung x bezw. x' vom Scheitel dieser Flache ustet 4w& 






ii» Die IfcuBdn Erwrttcnrng der AM»M— ppf tfc 

Winkel ic bezw. «>' und die Flache selbst in der Höbe/ aber der Aie schneiden, 
so hat man wie früher 



■e-* 



=/& 



zu setzen, wo r die Schnittweite des vom Axenpunkte des Objekts ausgegangenen 
Strahls vor der £ten Brechung ist, also in unserer früheren Bezeichnung hier 
ImQ' - - Q.. 

Daher wird schliesslich unter Weglassung des Index i 



'fr'-3— (H)~ 0-t) 

ichnittweite des vom Axenpunkte des Objekts aus 
3 Brechung ist, also in unserer früheren Bezek 

esslich unter Weglassung des Index k 
oder auch 

4(U - - 1 «.,.,„.,.,, (i)'(ä (s)'fc) w fö <•■» 

und analoge Ausdrücke ergeben sich für A(X S ). 

Dieselben zeigen die Abhängigkeit des fraglichen Fehlers von der Apertur 
und Neigung des einfallenden Büschels und weisen ihrer mathematischen Form 
nach wieder auf die nahe Verwandtschaft mit den anderen bisher betrachteten 
Aberrationen hin. 

In dem wiederholt betrachteten Sonderfalle, dass die Dicken und Ent- 
fernungen aller Linsen zu vernachlässigen sind und dass die Hauptstrahlen 
der Büschel durch den nahezu gemeinsamen Scheitel der Linsen gehen, ist 
q i =,nw= =n l w l = fi l w 1 = . . .= n t B>*, 



daher 

(9) 

(10) 

Es ist ausser von Abbe selbst noch von verschiedenen Anderen 1 ) gezeigt 
worden, dass die Erfüllung der Bedingung 2A(/ ) = in einem 1 .insen System 
nichts anderes ist, als die Sinusbedingung für geringe Oeffnungen der abbilden- 
den Büschel, dementsprechend auf algebraische Form gebracht. 
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Zerr 

Ferner in besonderer Anwendung auf die Objcctive von Fcr 
L. Euler. Mem, Ac. Berlin von 1757, 1761, 1762, 1766 [mehrei 
CLArnAUT, Mem. Ac Paris von 1756, "757. 176a (dto.), 

Klocensteerna, Tentamen de denn, et corrig. aherrat. rad, lum. Petrop. 1762, 
d'Alembeht, Opusc. roath. IV, Pariü 1764. Mem. Ac. Paris von 1764. 1765, 
Bqscovich, Dissert. 5 ad Dioptricam pertinentes, Vtndob. 1 767, 
BEGUEUN, Mem. Ac Berlin von 176a, 1763, 1769 und schliesslich 
L. Ehler, Dioptrice Pelrop. 1769—71, 3 Bde. 

Von den Leistungen aller dieser giebt eine Übersichtliche Darstellung: 
S. Kl.(.T.ei. in der Vorrede iu seiner Analytischen Dioptrik, Leipzig 1778. welche eine 

Bearbeitung des sehr umfangreichen EtJLER'schcn Werkes ist. S. auch PRiRS.rt.EY, Geschichte 

der Optik übers, v. Klügel. Leipzig 1776. 

► Gleichzeitig mit KlüGEL's Werk erschien eine wichtige Abhandlung Über diesen Gegenstand von 
Lachanue, Theorie des lunettes, Mem. Ac. Berlin 1778. 
In den ausserordentlich lahlrcichen, diesem Jahrhundert angehörigen Bearbeitungen des 
vorliegenden Gegenstandes, wie auch schon bei L'ULER, CLAIRAUT u. A., wird meistens die sphä- 
rische Aberration in und ausser der Axe in Verbindung mit den im folgenden Capirel zu be- 
handelnden chromatischen Abweichungen erörtert. Die wichtigsten dieser Abhandlungen 
und Werke sind: 

J. F. W. Herschel, On the aberration of compoud lenses and objeet glasses. Phil. 
Trans, von 1821, pag. 222, theilweise icproducirt in dess. Verf. On Light. Encycl. Metrop. 
1827. D. Uebers. v. SchmitiT , Stuttg. 1831, pag. 115. (Aberration für Axenpunkte unter 
Vernachlässigung der IJnscndicken und -abstünde. Resultat' Gleichung 12, pag. 109.) 

G. Santo«, Teoria degli strumenti ottici. Pariova 1828, Bd. I, pag. 114 — 138 u. 235—242. 
S. Stampfer, Ueber die Theorie der achromat. Objective bes. der Fraunhofer' sehen 
J«h(b. 4 k, k- polyt, Inst. 13, pag, 52. 1828 und Unters, der T. Hrn. Rqgeh, vorgeschlagenen 
Verbess. in der Constr. achrom. Fernröhre, ibid. 14, pag. 108. 1829. 

J. J. LiTTRow. Zeitschr. f. Phys. u. Math, von Baumgartner u, v. Ettinoskaosen, Bd. 3 
u. 4 (mehrere Abhdlgn.), und Dioptrik, Wien 1830, pag. 50—70 (daselbst ausfuhrt. Literatur- 
leneichoiss am Schlüsse). 

G. W. Brandes, Art, Linsenglas in Gehler's Physik. Wörterbuch, Bd. 6, Leipzig 1831. 
L. J, Schieiermacher giebt in Pogg. Ann. 14, pag. 1. 1828, eine Uebersicht, in Baum- 
cartner u. v. Ettinoshavse-js Zcitschr. f. Phys. u. Math. 9, pag. t, 161, 454; 10, pag. 17t, 
329, den Anfang desjenigen, was er in setner 'analytischen Dioptrik«, Darmstadt 1S42 (nur 
Bd. [ erschienen) fortgesetzt und ausgeführt hat. (Dies ist eine der vollständigst™ Untersuchungen, 
welche jemals Über diesen Gegenstand angestellt worden sind ; sie Überragt in der Tiefe der 
PtoMem Stellung fast alle spiitcren Publikationen. Die analytischen Ent Wickelungen leider sehr 
schwerfällig und daher unübersichtlich,' keine allgemeinen Resultate.) 

I. A. Grunert, Optische Untersuchungen, Bd. 2, Leipc. 1S47. (Discussion der versch. 
tnögl. Fern rohrobjektiveonstruetionen.) 

J, PKTZVAL, Bericht über die Ergebnisse einiger dioptr. Unters-, l'csth 1843, desgl. Wiener 
Sitxber. 24, pag. 50. 1857: 26, pag. 33. 1858 (s. oben pag. 126). 

L. Seidel. Zur Theorie der Fernrohrobjektive. Astr. Nachr. 35, pag. 302. 1852. (Sphär. 
Aherr. I. Ordnung in der Axe ausgedrückt durch neue Variable: die relativen Neigungswinkel 
und Schnitthohen eines paraxialcri Strahls). Ders. Zur Dioptrik, Entwicklung aller Glieder 
dritter Ordnung, welche den Weg eines ausserhalb der Ebene der Axe gelegenen Lichtstrahls 
durch ein System brechender Flächen bestimmen. Astr. Nachr. 43, pag. 289. 1855. (Voll- 
itandigstc Darstellung aller Aberrationen dritter Ordnung: axiale Aberration, Com», Astigmatis 
mus , Bildwölbung, Verzerrung durch algebraische Formeln. Einheitliche strenge Behandlung. 
Dies wohl neben den Untersuchungen von Amin und Hklmitoltz Über den Aplanatismus bei 
weitgeöffneten Büscheln die wichtigste auf diesem ganzen Gebiete). Auf ihr fussen 

A. Keller, Entwickelg. der Glieder 5. Ordng. Gekr. Preisschrift. München 1865 
nkung auf die 1, Hauptebene), und aus neuester Zeit 
S, FlNSTERWALDER , Die von opt, Syst. grösserer Oeffnung u. GesAcVitaMAes, 





Die chromatischen Abweichungen in dioptrischen Systemen. 

Bilder. Abh. MUnch. Akad. 17. pag. 519—587. 1891 (Untersucbg. der Brennfläche der von 
einem ausseraiialen Objektpunkt ausgegangenen Strahlen nach dem Durchgang durch ein cenlr. 
System. Zusammenhang der Durchstofsungspunkte in der Diaphragmenebene mit denen in 
das Bild auffangenden Schirm. Intensitätsvcrtheilung im Zersrrcuungsbilde bei verschiedener 
Lage der Blenden und der Schirm ebene). 

Die übrigen auf Seidel's Publikationen folgenden Abhandlungen nehmen merkwürdiger- 
weise auf diese keinen Belüg und stehen ihr gross teilt he ils in der Schärle und dem Umfang der 
Behandlung nach. Das sonst vortreffliche Werk von 

O, F. Mossotti, Nuova teoria degli stmmenti ottici. Pisa 1859, fusst noch gam auf den 
Arbeilen von Lacrance, Santini und Btor. ohne Kenntniss selbst derer von Gauss. Ferner 
M. Zln KEN -So MM ER, Untersuchungen über die Dioptrik der Linsensysteme, Braunschweig 1870. 
P. A. Hansen, Dioplr. Untersuchungen mit Berücksichtigung der Farbenitrstrcuung und 
der Abweichung wegen der Kugelgestall. Abb.. Leipi. Akad. 10, pag. 697 — 784. 1874. 
\V. Schmidt, Die Brechung des Lichts in Gläsern etc. Leipiig 1874 (bes. §4). 
\V, Scheibner, Dioplr. Unters, insbes. über das HANSEN'sche Objectiv, Abh. Leipi. 
Akad. 11, pag. 541—620. 1876. 

K. Moser, Die Grundformeln der Dioptrik für den prakt. Gebrauch entwickelt. Sitiber. 
böhm. Akad., Prag 1881, insbes. pag. 22 — 28 (sehr aphoristisch, aber erschöpfend und elegant 
in der Entwickelung). Ergänzungen in dess. Verf. Die einfache achrom. Linse als Landschafts- 
objektiv. EliER's Jahrb. f. Photogr. 1889, und Ueber Fernrohrobjektive, Zcitschr. f. Inslrkde. 7, 
insbes. pag. 125— 23S. 1887. 

L. BlLLOTTI, Teoria degli strumenti ottici con applic. ai telesc. eil alla fotogr. Celeste. 
PubL del R. Osserv. di Brera. Milano 1883, insbes. pag. 87 ff. 

A. Krämer, Theorie der iwci- und drcithciligcn astron. Fernrohrobjektive, Berlin 1885 
(schwerfällig). 

Einen wesentlichen Beitrag iu dem Gegenstande des vorstehenden Kapitels lieferte jungst 
M. Thiesen, Beiträge lur Dioptrik. Sitiber. Bert, Akad. 35, pag. 799. 1890 (Bestimmung 
des Weges eines Lichtstrahls direkt aus dem Princip der schnellsten Ankunft. Resultate über- 
einstimmend mit den von Seidel erhaltenen, dessen Arbeiten auch Th. nicht gekannt zu haben 
icheint.) S. CZAPSKJ. 



Die chromatischen Abweichungen in clioptrischen 
Systemen. Theorie der Achromasie. 

In den vorangehenden beiden Abschnitten ist immer von dem Brechungs- 
exponenten eines Mediums schlechthin die Rede gewesen, als wenn derselbe eine 
eindeutige Constante des betreffenden Mediums wäre. Thatsächlich ist aber, wie 
bei früherer Gelegenheit bereits kurz erwähnt (pag. 10) der Brechungsexponent 
aller bisher untersuchten Substanzen von der Wellenlänge des Lichts ab- 
hängig gefunden worden, n =/(),). Die Auseinandersetzungen der vorigen Ab- 
schnitte darüber, auf welche Weise die geometrisch mögliche allgemeine optische 
Abbildung in Systemen centrirter Kugelflächen realisirt werden könne, sei es von 
selbst, sei es — in erweitertem Gebiete — durch geeignete Anordnung der wirk- 
samen Flächen, sind daher erschöpfend nur für den besonderen Fall rein katop- 
trischer Systeme; denn bei der Reflexion ist «' = — n, also n'/n = tonst für 
jedes a. In dem allgemeinen Falle aber, dass Brechungen und Spiegelungen 
combinirt und auch in dem, dass nur erstere allein in dem betrachteten System 
wirksam sind, wird durch die Variabilität der Brechungsexponenten mit der 
Wellenlänge eine entsprechende Variation aller Faktoren der Abbildung 



Urs» che. Bereich. 

mit der Wellenlänge (Farbe) des angewandten Lichts bedingt. Eben- 
sowohl die Grundfaktoren der Abbildung durch eine, und in Folge dessen 
auch durch beliebig viele brechende Flächen (pag. 60 (t.) — also die Lage der 
Brennebenen und die Grössen der Brennweiten jedes Systems — zeigten sich 
uns früher abhängig von den Brechungsexponenten der Medien, als auch die im 
vorangehenden Abschnitt betrachteten Ausdrücke für die verschiedenen 
Bildfehler. Beide sind also in dioptrischen Systemen Functionen der Wellen- 
länge. Infolgedessen weiden, wie schon Newton, der Entdecker der Dispersion, 
für die einfachsten Fälle nachwies 1 ), von einem Objekte, welches zu gleicher 
Zeil Licht verschiedener Wellenlänge ausstrahlt, durch ein dinptrisches System 
Bilder entworfen, deren Lage auf der Axe, Vergrösserung und qualitative Eigen- 
schaften im Allgemeinen sämmtlich mit der Farbe variiren, 

Man bezeichnet diese Variationen der Büdeigenschaften mit der Wellen- 
länge als chromatische Aberrationen oder Abweichungen wegen der 
Farbenzerstreuung. 

Dieselben bilden fUr den wesentlichen Zweck der optischen Systeme: deut- 
liche Bilder zu erzeugen, ein ebenso grosses und unter Umständen sogar ein 
vergleichsweise noch stärkeres Hindemiss, als z. B. die Variation der Schnitt- 
weiten etc. der von einem Objektpunkt ausgegangenen Strahlen mit der Oeffnung 
des Büschels oder mit seiner Neigung gegen die Axe, d. h. als die im vorigen 
Abschnitt unter dem Gesammtnamen sphärische Aberrationen« (oder Ab- 
weichungen wegen der Kugelgestalt der abbildenden Flächen) zusammengefassten 
Bildfehler. Und jener Zweck der optischen Instrumente würde offenbar bei allen 
dioptrischen Systemen nur sehr unvollkommen erreicht, wenn es nicht möglich 
wäre, durch geeignete Anordnung und Wahl der das System constituirenden 
Einzeielemente diese Variationen der Bildeigenschaften mit der Wellenlänge zu 
compensiren — ganz analog und insbesondere auch gleichzeitig mit den ent- 
sprechenden Variationen der Strahlen von einerlei Farbe mit Apertur und Neigung 
des Büschels. Man bezeichnet die Ausführung dieser Compensation als Achromaü- 
sirung und ihr Ergebniss als »Achromasie«. 

Da alle Eigenschaften eines Linsensystems, einschliesslich der sogen, Aber- 
rationen, mit von dessen Medien und daher auch von der Wellenlänge abhängen, 
so kann in Bezug auf sie alle Achromasie erstrebt bezw. hergestellt werden. 
In diesem Sinne kann man, wie von den chromatischen Fehlern, so auch von 
einer Achromasie der Bildorte, der Vergrösserung, der Brennweiten und ebenso 
der Verzerrung, Bildwölbung etc. sprechen. Es ist aber — aus Gründen, die 
im Verlaufe der weiteren Darstellung von selbst hervortreten werden — die Her- 
stellung aller dieser verschiedenen Arten der Achromasie für die Erzeugung 
deutlicher, d. h. anscheinend von dem Einflüsse der Chromasie befreiter Bilder 
keineswegs gleich wichtig, geschweige denn stets die gleichzeitige Erreichung 
aller Arten von Achromasie erforderlich. Man kann sich vielmehr praktisch 
stets mit einer theilweisen Achromasie begnügen, welche sich nur auf ge- 
wisse — je nach den sonstigen Bedingungen des Falles verschiedene — Bild- 
eigenschaften erstreckt. Die chromatischen Variationen einiger Bildeigenschaften, 
wie die der Wölbung, des Coma, des Astigmatismus sind z. B. bisher stets j 
Acht gelassen worden, d. h. man hat sich stets damit begnügt, den betreffenden 
Bildfehler nur für eine Farbe aufzuheben. 

Die Veimehrung der Zahl dei Flüchen, aus welchen das System msammengesetit werden 
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mllsstc, um auch diese Eigenschaften m achroniatisiren, würde mit der durch sie bedingten Licht- 
SL-hwüctiLing (durch Reflexionen und Absorptionen), GcwidiKerliiihung etc. viel unangenehmer 
werden, als jene relativ wenig bemerkbaren Fehler es sind. 
Wir betrachten zuerst die 

Variation der Fundamentaleigenschaften von Linsensystemen mit der 
Wellenlänge des Lichts und die Bedingungen ihrer Compensation 

(Achromasie.) 
Die Wirkung eines beliebig zusammengesetzten Systems lässt sich (nach 
pag. 63) bestimmen aus der Wirkung bezw. den Grundfaktoren der einfachsten 
Partial syst eme, in welche es zerlegt gedacht werden kann, also schliesslich der 
einzelnen, je zwei Medien trennenden Flächen (von manchen Autoren »einfache 
Diopter« genannt). Dementsprechend kann auch die Variation der Wirkung des 
gesammten Systems mit der Farbe berechnet werden aus den Variationen, welche 
an den einzelnen Dioptern stattfinden. Man hat nur die a. a. O. gefundenen 
Ausditicke für die Brennweiten und Brennpunktsorte nach den n zu variiren. 
Die Variationen der Brennweiten und Brennpunktsabslände der einzelnen Diopter 
aber ergeben sich einfach zu 

df _ d*F _d* A(rf») 
/ ~ ^ ~ « ~ 4(«) 

■ und (1) 

df _ dir _ df^ _ &(/ «) 
7 - *, - 2 a (w) ■ 
wenn der der Wellenlänge X ■+■ dX entsprechende Brechungsexponent dies- und 
jenseits der brechenden Fläche mit n -+- dn bezw. «' -+- dn' bezeichnet wird. Hat 
man auf diese Weise 1 ) die Grössen dfff und df'/f für das ganze System be- 
stimmt, dann ist das der Wellenlänge X-h äX entsprechende Bild eines Objektes, 
welches vom vorderen Brennpunkte des Systems für X, J? t , um .1, von dem für 
X + dX, Fi+dx, um x + dx absteht, von dem der letzteren Wellenlänge ent- 
sprechenden hinteren Brennpunkte des Systems F'i.+.ix, um die Strecke x' + dx' 
entfernt, wobei dx' sich aus der Fundamental formel 

ergiebt zu 

,fdf df dx\ 

Die Vergrösserungen des Systems in Richtung zur und senkrecht zu der 
Axe sowie das Convergenzverhältniss in konjugirten Punkten für die Wellenlänge 
X -f- dl lassen sich dann ebenso einfach mit den Werthen derselben Grössen 
für die Wellenlänge X in Beziehung setzen durch Variation der anderen unter (I) 

Lauf pag. 41 zusammengestellten Grundgleichungen. Wenn 
«M-rf). = « + da; fa+di. = ? + d$ und -jx+rf). — 7 + rf| 
gesetzt wird, so findet man 
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und verwandter 


Aufgabt 
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') Interessante graphische Behandlungen dieser und verwandter Aufgaben von F. Kessler, 
Zeitschr. f. Math. u. Phy§. 29, pag. I. 1884. 



'(/. 



. if, —A — Vt-i 



(2) 
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Diese Gleichungen geben den Einfluss an, den die relativen Variationen 
der Brennweiten und der x, x' d. h. indirekt auch der Brennpunktsorte auf die 
entsprechenden der Grössen a, ja, 7 haben. 

Schon bei einem zweifachen Diopter z. B. einer beiderseits v 
begrenzten Linse endlicher Dicke (vergl. pag. 65) bietet sich die Möglichkeit 
einer Achromatisirung der Brennweiten oder der Brennpunktsorte dar 
— und bei einer solchen sogar unabhängig von der Dispersion ihrer Substanz - 
da in den beiden Radien und der Dicke genügend Elemente gegeben sind, ur 
eine der Gleichungen 

df dfi d/ a <*A 

/ - /, + / a T = ° 

oder eine der entsprechenden für zweite Brennweite und zweiten Brennpunkt gehen- 
den zu erfüllen. Durch graphische Darstellung kann man sich dies der ver- 
breiteten Meinung widerstreitende Ergebniss 1 ) leicht veranschaulichen. Ein zur 
Axe paralleler weisser 
Strahl (Fig. 34) "wird 
durch Brechung z. B. 
an einer convexen 
Fläche in ein dichte- 
res Medium nach der 
Axe zu gebrochen und 
iwar desto mehr, je 
kleiner die Wellen- 
länge ist. Es kann 
nun — wie man sich 
leicht überzeugt — 
Lage und Krümmung 
die Strahlen sie unter 
sie sind und dies in 
schiedener Wellenlänge 




(Flg. 34. 



siner darauf folgenden Fläche so gewählt werden, dass 
desto geringeren Incidenzwinkeln treffen, je brechbarer 
olehem Verhältniss, dass die austretenden Strahlen ver- 
entweder einander parallel austreten, wie in Fig. 34, 
(Gleichheit der Brennweiten), oder nach demselben Punkte hin convergiren 
(Achromasie in Bezug auf die Brennpunkte). 

Statt einer einzigen dicken Linse in Luft wählt man zu demselben Zwecke 
vorth eil harter zwei dünne, durch einen grösseren Abstand getrennte 
Linsen. Im Grenzfalle, bei unendlich dünnen Linsen, fanden wir (pag. 68) 



1 



1 



D 



= 9i ■+■ Vi— ^¥1?!' 



worin D der Linsenabstand (bei etwas dickeren Linsen der Abstand der einander 
zugewandten Hauptpunkte) ist. Bei einer einzigen dünnen Linse in Luft war 

7 ={«-1)( Pi -P*) =(«-!)* und ^-Ä-^i, 

gsverhält- 



wir die Grösse —3 — , das Reciproke des sogen. Zerstrei 

;s der Linsensubstanz, mit ■* bezeichnen; daher ergiebt sich als Bedingung für 
on stanz von f oder/ in Bezug auf X nach einigen Umformungen die, dass 



i) Wie ich nachträglich bemerkte, 



: dasselbe schon von Kessler (a. a. O.) gefunden 
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sei, also bei gleichem Material (v) der beiden Linsen einfach 

v-tep <3.) 

Dies ist die Bedingung, welcher, wie wir später sehen werden, die aus 
einfachen Linsen besiehenden Oculare in erster Linie geniigen müssen. 

Sind die beiden dünnen Linsen ganz aneinander gerückt, so dass 
D = gesetzt werden kann, so ist die Brennweite (hier zugleich Brennpunkts- 
abstand) des ganzen Systems gegeben durch 

» = / = (»i-O*, + («,-i)*,; 

soll nun (4) 

dtp = dn , i, -t- dn t k % = 
sein, so müssen die Krümmungsdiffercnzen der Linsenflächen 

*l™Pi' — Pi" und *» = P»' — Pi" 

den Bedingungen genügen 

£--£ — £— =} <*» 

und zwar bestimmt sich aus den beiden obigen Bedingungsgleichungen (4) (denen 
des »Maasstabst und der Achromasie) 

*• — 77Z^=r,- < 4b > 

Es lässt sich also in diesem Falle eine Achromasie der Grundfaktoren der 
Abbildung nur dann erreichen, wenn Vj nicht gleich v s , d. h. die Zerst reuungs- 
verhältnisse der Linsensubstanzen von einander verschieden sind. 
Erst die durch Chester More Hall {J729J vorbereitete, dann durch Klingen- 
stierna (1754) und Dollond (1757) sicher gestellte Erkenntniss, dass dies bei 
vielen Substanzen thaisachlich der Fall sei — was Newton und anfangs auch 
Euler in Abrede gestellt hatten — gab die Unterlage dafür, eine Achromasie 
überhaupt zu erstreben 1 ). 

Man sieht aus Gleichung (4) und (4a) ferner, dass die beiden zu einem achroma- 
tischen System combinirten Linsen stets Brennweiten von entgegengesetzten 
Vorzeichen erhalten müssen; die eine Linse muss eine collektive (positives/), 
die andere eine dispansive (negatives f) sein. Soll z. B. die Brennweite des 
ganzen Systems positiv sein, so muss die der sie constituirenden positiven Linse 
natürlich kürzer sein als die der dazu gehörigen negativen und als diejenige des 
Gesammlsy stems. Das Zerstreuungsvermägen der negativen Linse muss dann das 
grössere sein, so dass durch diese Linse trotz ihrer geringeren Stärke die 
Dispersion der anderen compensirt wird, ohne dass zugleich deren collektive 
Fundamentalwirkung mit a'.ifgehoben wird; bei negativer Gesammtbrennweite 
umgekehrt. Je verschiedener die Zerstreuungsvermögen der Linsensubstanzen sind, 
mit desto geringeren Krümmungen lässt sich (aet, par. die Achromasie eines 
Systems von gegebener Brennweite erreichen. — 

') Näheren Bericht Über die sehr merkwürdige Geschichte der Achromnsic geben PeIrSTLEY 
Geschichte etc. der Optik. Uebers. von Ki.ügel, Leipiig 1776, pag. 243, 520. BakI.ow und 
BkeWSTER in ihren Artikeln .Optica« in der 7. 11. S. Aufl. der Encypl. Biit. pag. 408, beiw. 
pag. 175, 1S13. Letzterer auch in seinem Leben Newton' s, libers. v. Goliiherg, Leipi. 1833, 
pag. 19 u. pag. 45 — 56. Man sehe ferner Wu.uk, Gesch. d. Optik, Bd. 2, pag. 71. LlTTROW, 
Dioptrik, pag. 457 und Löwenherz, Zeilscbr. f. Instrkde. 2, pag. 275. 1S82. 



Bedingungen der Achroma sie. 



Handelt es sich darum, in einem System nicht für einzelne oder alle Grundfak- 
toren Achromasie herbeizuführen, sondern nur Klr eine bestimmte Lage des Ob- 
jektes undBildes, so kann man hier, ganz analog wieftirdieBerechnungdereiner 
Wellenlänge entsprechenden Elemente zwei Wege einschlagen: Entweder man 
ermittelt die in dem Gesammtsystem stattfindende Variation der Grundfaktoren 
der Abbildung und hieraus nach den Formeln (1) bis (1b) die Variation der in 
Frage stehenden besonderen Grössen — oder man ermittelt diese letztere 
Variation direkt ans den Gleichungen, welche die gesuchten Grössen selbst 
(Bildpunkte, Vergrössetungs-, C'onvergenzverhältniss) fllr die besondere Lage des 
Objektes zu berechnen gestatten. Die hierzu dienenden Gleichungen BchUenen 
die früheren, zur Ermittelung der Variation deT Grundfaktoren dienenden, als 
besonderen Fall ein (in welchem s = ™); sie sollen daher hier entwickelt 
werden und zwar wollen wir wiederum die Verundeut lichung des Bildes 
feststellen, welche durch die chromatische Aberration — und zwar 
zunächst der paraxialen Strahlen — verursacht wird, 

Die Schnittweiten s, s' vor und nach der Brechung an einer Fläche vom 
Radius r, welche beiderseits von Medien begrenzt ist, deren Brechungsindices 
für die Wellenlänge k bezw. « und »' sind, stehen bei paraxialen Strahlen i 
dem Zusammenhang, dass 



■ 



k + e 
oder 



M-'Ch*)- 

:im Uebergang von der Wel 
rch Variation von Q nach k 



Ihre Variationen beim Uebergang von der Wellenlänge k zur Wellenlänge 
i- dk werden daher durch Variation von Q nach k erhalten. Es ist nun 



4 (£)=-*(£„,). (5) 

Ueber den Ort, an welchem ein chromatisches Bild aufgefasst wird und da- 
her auch über die Grösse des durch die chromatische Aberration hervorgerufenen 
Zerstreuungskreises, welcher an Stelle eines scharfen Bildpunktes auftritt, 
befindet man sich in einer ähnlichen Unsicherheit, wie bei dem der sphärischen 
Aberration (vergl. pag. 88). Da die Farben, in welche weisses Licht durch 
Dispersion zerlegt wird, physiologisch einen sehr ungleichen, ja sogar mit der 
Intensität der Lichtquelle und auch individuell erheblich schwankenden Effekt 
haben, so sind dieselben für die thatsächliche Auffassung des Bildortes und die 
Beurtheilung der Grösse des Zerstreuungskreises sehr ungleichwerthig — analog 
der Ungleichwerthigkeit der unter verschiedener Axenneigung nach dem Bilde 
convergirenden Strahlen von einerlei Farbe bei der sphärischen Aberration 1 ). Für 
ihre Bewerthung sind die Unterlagen nur durch experimentelle Vergleiche der 
physiologischen Eindruck stärken verschiedenwelligen Lichts zu beschaffen. Solche 
Untersuchungen wurden zuerst von Fraunhofer *) ausgeführt und in neuerer Zeit 

') S, HELMHOLTZ, Phvsiol. Optik i. Aufl., pag. 13z. 

*) Denkschr. Müncb. Akad. (lUr 1814/15) pag. 213. 1817. Ges. Schriften Mtlrich. 1S8S 
p»g. 18. vergl. auch C. A. Stejnheil und L. Skidel, Abh. Muuch. Akad. 5, pag. 1, abgedruckt 
in A. Steinhku, und K. Vorr, Hsndb. d. angew. Optik Lcipi. 189t, pag. 248. 









Die chromatischen Abweichungen in dinptrischen Systemen. 

von Vierordt 1 ), E. Brodhun 2 ) und A. König 5 ). Wir werden auf dieselben bald 
itlckzukommen haben. Für den Augenblick können wir diese Details un- 
berücksichtigt lassen, indem wir nur die beiden einzelnen Wellenlängen X und 
X -t- dk beachten, von denen wir annehmen wollen, dass sie physiologisch gleich- 
wertig seien und den Zerstreuungskreis berechnen, welcher von ihnen allein 
verursacht wird. Die geringste Einschnürung des nach dem Bilde eines Punktes 
zu convergirenden LichlbUschels findet dann (s. Fig. 35) in der Mitte zwischen 
den beiden den Wellenlängen \ und \ -+- d\ entsprechenden Bildpunkten statt und 
ihr Durchmesser c ist bis auf Grössen von höherer als der zweiten Ordnung 

e = ± ds-u bezw. c' = ds'-u', 
wenn u bezw. u' der halbe Oeffnungs winke! des nach dem Objekt- bezw. Bildpunkte 
hin convergirenden Büschels ist. Das Vorzeichen von c ist an sich willkürlich. Wir 




(Fig.95J 

wollen es, wie bei der sphärischen Aberration, so wählen, dass es bei einer 
collektiven Brechung positiv wird, also, indem \ als unabhängige Variable ge- 
dacht wird, oben das positive Vorzeichen annehmen. 

Wie früher auf das Objekt zu rück bezogen, ist vor und nach der betrachteten 
iten Brechung 

f*w*Ct='»iWi(<'o)* und «.('«A"*' = «!«,(/„)*, 



daher, da 



Uk = — und 



h k 



\=^-- t 



r diese Werthe von 



J^r-('.V(«.».)-ffSF 






dtt und dsi/ in (5) ein, so wird nach einigen 



Tragen w: 
Umformungen 

oder für die Rechnung bequemer 



>37>pag.z 



. Die Anwendung de* Spectralapparates 



(6) 
. Tübingen 1871. 



") Pocc. Ant 
pag. 45 ff. 

*) Beiträge i. Farbenielire, Inaug. Diss. Berlin 1887. 

ä) Beitr. 1. Psycho], u. Physiol. d. Sinnesorg. Festschrift für v. Hblmholtz, Leipiij 
auch separat u. d. T. Ueber den HelligVeitswerth der Spektral färben bei verschied, nbsol. Intensität, 
S. auch v. HttLMHOLTZ, Physiol. Optik, 2. Aufl., pag. 428 ff. (daselbst weitere Lileniturangaben), 



. 1891, 
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die durch die Brechung an der iten Fläche bewirkte Zunahme des 
auf die Objekiseite bezogenen chromatischen Zerstreuungskreises. 
Seine ganze Grösse nach der pien Brechung ist, wenn er vor der ersten 
Brechung = Null war 

*-E*w— <-*.> £)'2(£)WtV ™ 

In angularem Maasse, hei unendlich fernem Objekt in Luft, beträgt derselbe 

T.<"-S 4 h.)»-+*.Se'(j:)'Kv). <" 

oder, wenn wir den Wertb, welchen die rechtsstehende Summe für eine Brenn- 
weite des Gesammtsystems = 1 annimmt, mit G bezeichnen 

Die durch die Chromasie bewirkte Verundeutlichung eines unendlich ent- 
fernten Objekts ist also bei gegebener Construction eines Systems dem Ver- 
hältniss von Oeffnung zu Brennweite einfach proportional und — wie 
die durch sphärische Aberration bewirkte — in ihrem Winkelwerth von der 
Grösse der Brennweite selbst unabhängig. 

Man kann aus dem gemäss (6a) oder (7) berechneten Zerstreuungskreis, 
ebenso wie bei der sphärischen Aberration, auch wieder rückwärts die nach der 
iten Brechung vorhandene Längsaberration berechnen, nämlich 

dsi - CA-Ml-«'!. - - (~r±)'(£r) '.»> = - ,7V f"r.W. 

\ n f U fi ) \ n \ U \) "l"l 

Bei unendlich fernem Objekt ist diese l.angsaberration zugleich die Variation 
des Brennpunkts und 3war 

,/,/ = ^/- + (^)/'V>>. 

Wie wir vorhin sahen, lässt sich die chromatische Aberration für den Axen- 
punkt schon bei einem zweifachen Diopter aufheben; bei einem aus drei und 
mehr Flächen zusammengesetzten Systeme ist man daher im Allgemeinen im 
Stande, die chromatische und sphärische Aberration für Axenpunkte 
durch geeignete Wahl der Krümmungen jener Flächen gleichzeitig aufzuheben. 

Noch einlacher als die Variation des Bildortes mit der Farbe lässt sich die 
der Lateral- und Angularvergrösserung bestimmen. 

Die I.ateralvergrösserung bei der Brechung an einer einzelnen, der ^ten, 
Fläche ist nach pag. 63 

y* = ' * — nk'sk' 
also flir ein System von p Flächen 



■ 



f-*fc)G9 m (£)■ 

daher 

f -2*(?).+ £-#-2*(?-?).-2>G-^).- « 

In gleicher Weise ist das Convergenzverhältniss tür ein System von 

p Flächen 
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eine Gleichung, die auch schon in Verbindung mit (8) aus £7 = — («/"') folgt- 

Für die praktische Anwendung der vorsiehenden Gleichungen (6) bis (9) ist 

vorausgesetzt- dass ein paraxialer Strahl der Weltenlänge i. von dem gegebenen 

Objektpunkte aus durch wiederholte Anwendung der Giundformel —, = 

und n=s't-i— dk-\ auf die einzelnen Flächen des Systems durch dieses verfolgt sei. 
Verfolgt man in derselben Weise einen aus ■» (parallel zur Axe) einfallenden 
Strahl durch das System, so erhält man aus den Schnittweiten vor und nach 
der Brechung an den einzelnen Flächen die Brennweite des Bildraums, wie leicht 
ersichtlich, zu 

/'-^?=(W)= fe) • Gr) nr) " ,; 

daher die Variation der hinteren Brennweite mit der Farbe aus den analogen Varia- 
tionen der Einzelschnittweiten 

und ganz ebenso die relative Variation der vorderen Brennweite df/f aus den 
F.lementen, die sich bei der Durchrechnung eines in entgegen gesetzter Richtung, 
von der Bildseite her, durch das System tretenden Strahls ergeben. 

Sekundäres Spectrum. 

Die bisherigen Erörterungen Füssen auf der Thatsache, dass der Brechungs- 
exponent n jedes Mediums eine Function der Wellenlänge sei, ohne weiter auf 
die Natur dieser Function Rücksicht zu nehmen. Die genaue Beschaffenheit 
derselben ist trotz der zahlreichen, seit Newton über sie angestellten experimentellen 
und speculativen Untersuchungen noch nicht endgültig festgestellt (s. den. Art. 
Dispersion). Von ihr hängen nun gewisse Erscheinungen sekundärer Natur ab, 
welche mit jeder Art von Achromasie verbunden sind, und deren allgemeiner 
Charakter sich auch schon auf Grund desjenigen, was bisher über die Gesetze 
der Dispersion bekannt ist, mit genügender Sicherheit kennzeichnen lässt. 

Während nämlich Newton und n. A. auch noch Wou.aston annahmen, dass 
die relative Dispersion verschiedener Substanzen in allen Theilen 
des Spectrums eine constante sei, haben schon Clairaut, Blair, dann 
durch eine Reihe kritischer Experimente Boscovicii 1 ) und schliesslich, ent- 
sprechend seiner exakten Beobachtungsmethode ganz unwiderleglich, FraüN- 
HOfER*) erwiesen, dass dies nicht der Fall sei: dass vielmehr bei Spectren, 
welche mit Prismen verschiedener Substanz entworfen werden, die Ausdehnung 
der einzelnen Farbenbezirke in einem sehr variablen Verhältniss zur Gesammtaus- 
dehnung stehe, oder genauer; dass das Verhältniss der Dispersionen 
(Differenzen der Brechungsexponenten für verschiedene Wellenlängen) in ver- 
schiedenen Theilen des Spectrums von Substanz zu Substanz er- 
heblich variire. So zeigte Fraunhofer'), dass das Verhältniss der Disper- 

') Ueber diese drei vergl. Brkwstek, Treatise 011 new phüos. Instruments, Edinburgh 1813, 
pag. 300 und 353. 

*) Denkschr. Mllnch. Akad. für 1814/15, P a B- 20 9- G<:5 - Schriften pag. 14. 
*) a. a. O. T»b. rv. 



Secundäres Spcctnim. 
i zweier Glaser am rothen Ende des Spectrums (von Linie B bis Linie C) 




m demjenigen am violetten Ende (Linie G bis Linie H) 
19 zu 2-3 oder etwa wie 1:1'2; die gleichen Verhältni 
Wasser von 26 zu 3*7 oder fast wie 1:15 u. dergl. mehr. 

Daraus folgt, dass, wenn man « als Function von Ä darsteilei 
eine Potenzreihe — in dieser jedenfalls dn/dk noch Function von 
Eine genauere Discussion des über Dispersion vorliegenden Beobachtungs- 
materials führt dazu 1 ) — wenn überhaupt — dann eine Potenzreihe mit wenigstens 
drei Coefficienten zur vollständigen Darstellung der Dispersion aller Substanzen 
anzunehmen, wenn auch die vieler Substanzen durch eine zweiconstantige Reihe 
bereits sehr vollkommen dargestellt wird»). 

»Die Form des betreffenden Ausdrucks ist gewöhnlich (nach Cauchy und Briot) 
b c d 

" = B+ xi + XT + X*+-"'- (") 

Die Achromasie — sei es der Brennpunkte oder Brennweiten, Bildpunkte 
oder Convergenzverhältnisse, welche mit einem Paar Linsen bewirkt wird 
deren Substanzen nicht zufällig proportionale Coefficienten b, c, d besitzen, ist 
nun in Folge der Abhängigkeit der Difterentialfuiotienten dn/dX oder du/dl (wo 
/= I/V) von a bezw. /, stets eine unvollständige. Ihr Charakter ist im all- 
gemeinen der, dass die Achromasie (Identität) des fraglichen Elementes immer nur 
für je zwei Wellenlängen vorhanden ist; von der Stelle i an, für welche die 
Variation = Null gemacht und daher ein (Maximum oder) Minimum ist, ist 
paarweise nach beiden Seiten des Spectrums hin für je eine Stelle der einen 
Spectralhälfte das betreuende Abbildungselement identisch mit riem für eine 
Stelle der andern Spectralhälfte. Dieser besondere Charakter der Unvollkommcn- 
heit der Achromasie — von Blair "seeundäres Spectrum« genannt — entspringt 
allein der zufalligen besonderen Beschaffenheit des Dispersionsverlaufs in den 
bekannten Substanzen, namentlich in den Gläsern, und ist kein naturnoth wendiger 
Es gieht vielmehr im Gegentheil auch Glasarten und andere Substanzen, deren 
Combination einen wesentlich anderen Gang des seeundären Spectrums herbei- 
führt; so die neuen Borat- und Phosphatgläser, welche das Jenaer Glaswerk seit 
1884 fabrikatorisch herstellt 8 ). 

Ich habe a. a. 0. eine einfache Methode angegeben, um die Grösse des 
seeundären Spectrums, d. h. der Focusdifferenz zweier zu einem System 
cotnbinirter unendlich dünner Linsen aus den Dispersionswerthen zu 
berechnen, wenn festgesetzt ist, für welche Wellenlängen das System gleiche 
Brennweiten (und Brennpunkte) haben soll. 

Ist nämlich das System so construirt, dass die Brennweite für die Wellen- 
ige ).„ gleich ist der für die Wellenlänge As, so haben wir nach Gleichung (4) mit 

wenig veränderter Bezeichnung 



: 



■(«„■- !)*' + (», 



-1)*" = 1 



= («,' — 1)*' + Ine" 



1)4", 



ber 

: 



=(pi'~pi r ) 



') Czafski, Zeitschr. f. Instrkde. 6, pag. 341 1886. 
») vergl. 1. B. WÜixNER, Lehrb. d. Euper. Physik 2. pag. 
Brechung des Lichts in Gläsern, Leipz. 1874, % I. 
*) Vergl. CzArsm a. a. O. und das Productionsvencichni 
Ciahki, Theorie iier optischen [nmtnuneDle. 
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1 1 



1 



D oä 



wenn hier 



i" = - 
Ah" = i 



1 1 
/ A«" 



Ah' = n» — 

v Ah' un v Ah" 

bedeutet. Die Brennweite der Combination für eine andere Wellenlänge 
dann gegeben durch 

f, -£- («.' - 0* + (*»" - 1)*' 
Demnach 



;e \* ist 



oder 

A-/. 

/ " 









«,")*" 
»,")*" 



^ft 






fe) 



(12) 



l 



/ / 

A. a. 0. habe ich die Grösse des nach diesen Formeln berechneten sekui 
Speclrums für melirereCombinationen vonGlasarten angegeben und z.Th. graphisch 
dargestellt. Es ist z. B. bei der Combination eines Silicat Crownglases englischer 

Art mit einem mittelschweren Flintglas ( v' = 602, v " = 36'2, wenn i mm — ) 

V n f — n cJ 

bei der Brennweite 1 und einer solchen Achromatisirungsweise, dass //■ =/c: 
fc — f F =f G —fc= + 0-00179 
f D —f F =f D _/ c = — 0-00046 
fA-f* =/rf -A= + 000113. 
Mit Hilfe einer Dispersions forme! wie (11) erhält man fUr einige Jenaer 
Glasarten folgende Tabelle der Abweichungen: 



Werthe der 


Differ 


enzen 


A-y 


055-j. ii 


Tau. 


endte 


In vo 


1 fw&f. 




X in Mikron 


0-77 0-73 


0-69 


0-65 


0-61 1 0*57 


0-53 


0-49 


0-45 


41 


S. 60 — O. 103 


+ 179 


+ 139 


+ 0-98 


+ 0-58 


+ 25 


+ 0-03 


+ 0-04 


+ 044 


— 1-51 


+ 3-70 


S. 30 — S. 7 


+ 0-88 


•4-0-69 


+ 0-48 


+ 0-29 


+ 012 


+ 0O2 


+ 0-03 


+ 0-21 


+ 0-71 


+ 1-6» 


S- SO - S. 8 


-004 


-002 


— 001 


±0-00 


±0-00 


±0*00 


+ 0-01 


+ 004 


+ 0-21 


+ 079 



Fig. 36 veranschaulicht den Verlauf der Focusdifterenzen bei diesen drei 
Combinationen. 

Die Constanten der hier angenommenen Gläser sind nach dem Froductions- 
Verzeichniss der Jenaer G lassen m ei zerei folgende: 





Chemische Charakter 


. 


»F—"C 


■■■>- 1 


„-„ 


.,-„, 






Hfi—HC 




O.60 


Calcium- Silicat -Crown 


1-5179 


0-00860 


60-2 


000553 

613 


0*00605 

0703 


0*00487 

0-96S 


O. 103 


Gewöhn!. Silicat-Flint 


1-6202 


0-01709 


36-8 


0-01034 

0*605 


0-01120 

07t 4 


0*01041 

im 


S. 30 


Schwere sBarium-Phos-] 
phat- Crown . . .] 


1-5760 


0*00884 


652 


0-00570 


0-00622 


0*00500 

0'665 


S. 7 


Borat-Flint . . . , 


1-6086 


0*01375 


44'3 


000864 
NU 


0-00974 
0708 


000802 

0583 


S. 8 


Bom-Flint .... 


1-5736 


001129 


50-8 


0*00728 

0615 


000795 
0704 


000644 

0-571 



mdären Spectrums binärer Combin 



= 0-7677), mit G' die blaue Wasserstoff liii 
int« die Beträge der partiellen Dispersioi 
i Disperstonen mr gesammten («f — «(-)■ 



pPPimBuPI1|WBBHBJIH 




iÄr(A— 0-4341) 

geseilten Z«hlen 



Mit A' ist die rothe Kalilinie (>. 
bcieichnet. Die in kleiner Schrift i 
sind die Verhältnisse dies et partiell ei 

Obige Tabelle giebt 
ein Bild von der Grösse 
und dem Gange des seeun- 
dären Spectrums bei bi- 
nären Combinationen aus 
älteren Gläsern und von 
der Veränderung seiner 
Grösse und seines Ganges, 
die durch Anwendung 
mancher von den neuer- 
dings hergestellten Glas- 
arten möglich geworden 
ist Ihr Inhalt stimmt im 
wesentlichen überein mit 
den Resultaten, welche 
H. C. Vogel ij, Hassel - 
berg»), M. Wolf') u. A. 
durch direkte Messungen 
der Focusdifferenzen von 
Fernrohrobjektiven erhal- 
ten haben. 

Da, wie wir oben be- 
merkten, die verschiede- 
nen Theile des Spectrums 
sehr verschiedene Hellig- 
keit besitzen, so ist es 
sehr wichtig, die Achro- 1 
masie, d. h. das sekundäre 
Spectrum, so zu gestalten, 
dass es möglichst wenig 
störend wirkt, also die 
hellsten Strahlen in einem 
möglichst engen Raum 
vereinigt werden. Ein ra- 
tionelles Verfahren hierzu 
gab bereits Fraunhofer 
an; doch führte dasselbe 
nicht zu befriedigender Uebereinstimmung mit der praktischen Erfahrung, viel- 
leicht in Folge der Ungenau igkeit seiner Bestimmung der relativen Helligkeiten 
der Spectrat bezirke. Er schlug nämlich vor, alle Dispersionsverhältnisse pro rata 
ihrer Lichtmenge (Produkt aus Helligkeit und Ausdehnung des betreffenden 
Spectra! bezirk s) in Rechnung zu ziehen. Ein ähnliches Verfahren wandten Stein- 
heil und Seidel an {a. a. O.). In besserer Uebereinstimmung mit der Erfahrung 



') Monalsber. Bert. Aksd. 1880, pag. 433. Vierteijahrsschr. 1 
*) Mel. niath. et aitr. de l'Acad, de Petersb, 6, pag. 66g. 1 
Ann. 33, pag. 213. tS88. Ausführliche Referate l 
cht. I. Instkde. 8, pag. 246; 9, pag. 16. 



■. Ges. 2 



pag. 142. 1 
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isi der von Scheibner 1 ) gewählte Modus: das Verbäliniss dn'/dn als Grenzwenh 
fDifTerentiak|iiotienten) aus empirischen Dispersionsformeln der beiden Substanzen 
abzuleiten und zwar für die Wellenlänge der hellsten Stelle des Spectrums 
X = ca. 0'55 u.'). Dies isi in obiger Tabelle geschehen. Fast dasselbe Ergebniss 
wiid erhalten, wenn man die Identität der zu achromatisirenden Grösse (Bildort. 
Bildgrösse etc.) für die C- und /"-Linie (rothe und grüne Wasserst offlinie //"„. Ufi 
herstellt. 

Die letzteren Regeln gelten für Instrumente, deren Bilder direkt vom Auge 
wahrgenommen werden sollen (dessen Chromasie natürlich mitbestimmend ist). 
Sollen die Bilder in anderer Weise wirken, z. B. auf photographische Platten 
so ist deren Empfindlichkeit nach Wellenlänge und Intensität in analoger Weise 
zu berücksichtigen. 

Eine Achromasie höherer Ordnung, bei welcher also statt für je zwei 
lUr je drei Wellenlängen Identität der Bilder nach Ort oder Grösse vorhanden 
ist, lasst sich bei binären — aus zwei Linsen zusammengesetzten — Systemen, 
wie bemerkt, nur erreichen durch Anwendung einiger von den neuen Jenaer 
Glasarten 11 ); unter Benutzung der gewöhnlichen Glasarten nur dadurch, dass man 
das System aus mindestens drei Linsen zusammensetzt, deren Substanzen 
hinreichend verschiedene l)ispersionsvcrhä!tnisse besitzen*). Es ergeben sich die 
entsprechenden Kriimmungsmaasse der (als verschwindend dünn und in Contakt 
befindlich vorausgesetzten) drei Linsen k', i", k'" einlach durch Auflösung der 
drei Gleichungen, welche hier an Stelle der oben betrachteten zwei Bedingungs- 
gleichungen für die Achromasie treten. Es ist wohl kaum nöthig, dieselben hier 
aufzuführen. Ich will nur bemerken, dass man zu relativ sehr grossen Krümmungs- 
maassen kommt, wenn man die Dispersionsverhai misse der drei Substanzen nicht 
angemessen auswählt 4 ). 

Die durch das seeundäre — oder im letzteren Falle tertiäre und bei noch 
weiter gehender Achromalisirung quaternäre etc. — Spectrum hervorgerufenen Zer- 
streuungskreise sind, ebenso wie die des primären Spectrums der relativen 
Oeffnung (Vcrhällniss von Oeffnung zu Brennweite) des Systems proportional. 
Von erheblich grösserem Einfluss auf die Achromasie der Bilder als diese von 
den höheren Gliedern der Dispersionsformeln abhängigen Fehler ist schon bei 
massigen relativen Oeffnungen (des Systems) die 

Variation der von der Kugelgestalt herrührenden (sphärischen) 
Aberrationen mit der Wellenlänge, 

insbesondere der schlechthin so genannten sphärischen Aberration* , nämlich 
derjenigen für Axenpunkte. Wenn diese Aberration für eine bestimmte Wellen- 
länge ä ü aufgehoben ist, so wird sie es im allgemeinen nicht zugleich auch für 

") Abh. Sachs. Akad. II, pag. 565. 1876. 

") Nach den Messungen von A. König wandert das Maximum der Helligkeit im Sonnen- 
spectrum bei lunchmcndcr rii/saiumiiiitcriHtiii (k>-vlben von ).. = 0'53 p- bis )i = O'fil p- 

*) Früher wurde in Ermangelung geeigneter Tester Korper wiederholt die Anwendung von 
Flllssigkeilen mischen gekrllmmten Plauen oder Glaslinsen vorgeschlagen und versucht von 
S. Blair, Trans. Edinb. Soc. 3, pag. 3. 1791. Bariow, Phil. Trans. 1828, pag. 105, 313, auch 
ibid. 1829, 1831, 1833. 

*) Dies wohl zuerst vonBoscovn n hervor ^holn-n, I);s...jiii]ii|ii..' ;ul iliopiric. pcriin, Wien 1764. 

*) lieber solche und verwandte Bestrebungen speciell auf dem Gebiete der Fem«) hroplik 
hat A. SApakIK, Vierteljahr sehr. d. astr. Ges. 17, pag. 13. 1882. Über eben solche auf dem 
Gebiete der Mikroskopoptik E. Ahbe, Ber. Über die 1876er Ausstellung wiss. App. in London, 
Braunschweig 1878, Bd. 1,, pag. 41s, «isammenfasscnd berichtet. 



! Differenz der sphärischen Aberration. 



re Wellenlängen sein. Gewöhnlich besteht dann vielmehr wegen der stärkeren 
ersion bei den (dispansiven) Flintglasern in dem System sphärische Ueber- 
correction für kürzere und sphärische Untercorrection für grossere Wellenlängen 
alsX . Diese » chromatische Differenz der sphärischen Aberration« (nach 
der Bezeichnung Abke's) ist mm, wie leicht einzusehen, gleichbedeutend mit einer 
jsphärischen Differenz der chromatischen Aberration«, d. h. einer Variation der 
letzteren von Zone zu Zone. In dem vorgedachten Falle würde bei richtiger 
chromatischer Correction der centralen Zone eine nach dem Rande der Oetmung 
hin wachsende chromatische Uebercorrection eintreten (Schnittweite der kurz- 
welligen Strahlen grösser als die der langwelligen). Bei Systemen von erheblicher 
Oeftnung kann diese Uebercorrection — und die sphärische Differenz der 
chromatischen Aberration über haupt — so stark werden, dass in manchen Zonen 
gar keine paarweise Coincidenz der Bildpunkte mehr eintritt, so dass der Charakter 
der Aberration dort ganz der einer einfachen uncorrigirten Linse wird. Bei 
massiger Oermung tritt nur eine mit der Distanz der betrachteten Zone von der 
bestconigitten wachsende Verschiebung des Minimums der Bild*eite gegen den 
Rand des Systems hin nach den langwelligen (Uebercorrection) gegen die centrale 
Zone hin nach den kurzwelligen Strahlen (Untercorrection) ein. 

Die auf diese Weise eintretende chromatische Aberration kann, wie bemerkt, 
schon bei massigen Oeftnungen von erheblich grösserer Bedeutung werden als 
die seeundäre Aberration in Folge der Disproportionalität der Zerstreuungs- 
erhältnisse in verschiedenen Theilen des Spectrums. Um sie möglichst unschäd- 
i zu machen, muss man, wenn man sie nicht ganz beseitigen kann, die beste 
: aromatische Correction nicht in die centrale Zone des Systems legen, sondern in 
eine passend zwischen dieser und dem Künde gelegene — so nämlich, dass der 
Zerstreuungskreis, welcher durch die dann nach der Mitte hin zunehmende 
Untercorrection he t vorgerufen wird, etwa von gleicher Grösse (aber entgegen- 
gesetztem Charakter) wird, als der, von der nach dem Rande zu wachsenden 
chromatischen Uebercorrection herrührende 1 ). Die maximale Grosse dieser ent- 
gegengesetzt gleichen und sich überdeckenden Zerstreuungskreise bleibt dann 
erheblich unter derjenigen, welche bei centraler chromatischer Correction eintreten 
würde — da ja die sphärische Aberration für je eine Wellenlänge, welche ihre 
Ursache ist, selbst bei kleinen Oeffnungsverhältnissen schon mit der dritten 
Potenz der Apertur wächst. 

Diese Verhältnisse, aut welche ich hier nicht noch näher eingehen will, kann 
man sich durch graphische Darstellung (Fig. 37a und b, Taf. I) veranschaulichen 3 ). 

') S. i. B. Kkkber, Cenlr - Zcitg. F. Opt. u. Mcch. 7, pag. 157. 1886, welcher findet 
dass die chromatische Coirectui in dci Zone h — U'8fifi/i stattfinden müsse. 

*) In diesen beiden Figuren sind der Deutlichkeit wegen die (langwelligen) rothen Strahlen 
nur lüf der einen Seite der Aie angegeben, die (kunwelligen) blauen nur auf der anderen 
Seile. Beide stellen Systeme vor, welche sphärisch für eine mittlere Wellenlänge — etwa Grün- 
gelb, als der optisch intensivsten Stelle des Spectrums — corrigirt sind, für roth aber sphärisch 
unter-, für blau Ubercorrigirt. Chromatisch ist jedoch das System Fig. 37a in der cen- 
tralen Zone (Aue) corrigirt; Fig. 37 b flir die Randzone. Im ersteren Falle haben die Rand- 
strahlen, im letzleren Falle die nach der Axe zu gelegenen eine unverhältnissmässig grosse 
chromatische Längsabweichung (/■»; 1' ■ a) und bewirken einen ihrer Axenneigung entsprechen- 
den Zers treu ungs kreis. Der letztere wird am kleinsten bei chromatischer Corteetur in einer 
mittleren Zone. Man kann z. B. offenbar die OcfTming des Systems Fig. 37 b so weit ver- 
ä Kandstiahlen einen Zcrsircuungskieis von gleicher Grösse und Lage hervor 
c Axenstrahlen, ohne die chromatische Cinreciion des gesammten Systems gegen 
I verschlechtern. 




Die chromatischen Abweichungen in diop Irischen Syilemen. 
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Die sphärische Aberration sucht man natürlich, wenn sie nur für eine 
Wellenlänge erreicht werden kann, Mir diejenige herzustellen, welche — je nach 
der Bestimmung des Instruments physiologisch, thermisch oder chemisch — den 
ntensivsten Eindruck macht. 
Gauss 1 }, welcher auf diese Umstände besonders nachdrücklich hinwies, gab 
auch bereits eine Constructinn für Fernrohrobjektive an, bei welcher die sphä- 
rische Aberration flir zwei Wellenlängen und die chromatische für mindestens zwei 
Zonen des Systems gehoben ist. (Erster Vorschlag hierzu von d'Alembert. 
Seitdem ist diese Construction und ähnliche mehrfach Gegenstand der Diskussion 
und Neuberechnung gewesen 3 ), insbesondere ist eine analoge auch für Mikroskop- 
objektive angewandt worden 3 ), bei welchen sie, entsprechend deren grösserer 
Apertur, auch überwiegende Vortheile gewahrt, zumal, wenn gleichzeitig durch 
geeignete Wahl der Glasarten auch das seeundäre Spectrum beseitigt ist*). 

Variation des Aplanatismos mit der Wellenlänge. Damit neben der 
durch die Aufhebung der sphärischen Aberration herbeigeführten Abbildung eines 
axialen Objektpunkts noch die eines ihm seitlich benachbarten, d. h. die eines zur 
Axe senkrechten Flächenelements stattfinde, musste bei Systemen grosser Apertur 
der Bedingung genUgt sein (pag. 102), dass für das betreffende Paar von Axenpunkten 

n^siriu 

rismu' "° ~~ 
sei. Damit bei solchen Systemen die Abbildung eines Flächenelements lür 
mehrere Wellenlängen zugleich stattfinde, muss für diese auch die entsprechende 
Constanz der Sinusverhältnisse conjugirter Strahlen gleich/eilig bestehen. Soll z. B. 
Aplanasie für zwei unendlich benachbarte Wellenlängen X und X + d\ vorhanden 
sein, so muss zu obiger Gleichung für X noch die durch deren Variation nach X 
sich ergebende hinzutreten: 

du dn du' da' d§ 

■+■ -ä C'3) 



tangu n iangu' > 



Abbe 5 ) hat Systeme, weiche frei von sekundärem Spectrum und zugleich 
aplanatisch für mehrere Farben sind, als »apochromatische • bezeichnet und 
solche auf mehreren Gebieten praktisch realisirt. 

Es würde nach Erfüllung von (13) jedoch noch eine für alle Zonen con- 
stante Verschiedenheit der Vergrößerung bestehen (Fig. 38, Taf. I), 
welche nach dem Rande des Sehfeldes zu wachsend in Geltung tritt. Soll auch 
diese in Wegfall kommen, so muss 1/3 = sein, und wenn du = gesetzt, 
d. h. ein originäres oder sonst aberrationsfreies Objekt vorausgesetzt wird, so 
geht (13) in die Bedingung über 

du' dn dn' 

-. r— r- (13a) 

tangu' an l ' 

du' 
Die Grösse und die chromatische I .ängsabvmchiing kann aus den Elementen, welche 

den Weg eines beliebig jjeneijjlen Strahl" im I liiiiptsdiiHU eint'* centrirten Systems bestimmen, 

') Zeitschr. f. Astronomie v. LtNLiENAU 4, pag. 345. Werke 5, pag. 507. 
■) Eine (nicht ganz einwandsfreie) Zusammenstellung der Ergebnisse nebst Literat um ach- 
ten gab M. Kfttlss. Zeitschr. f. Instrkde. 8, pag. 7, 53, S3. 1888. 
3 ) E. Abbe, Joum, R. Micr. Soc <a) 2, pftg. 81z. 1879. 
*) E. Abhk, SiUber. med. nmtnrw. Ges. Jena f. 1887, pag. 107. 
V I. c. pag. 114. 




Chrom absehe Variation (ies Aplanatismus. Apochromatiscbe Systen 



bequem von Flüche 111 Fläche berechnet wo 
rechnung fllr jede Wellenlänge besonders i 
Strahls beliebiger Wellenlänge durch irgend 



(■) v'*' 

(c) « + (.'-/ 



n, so dass man nicht nöthig hat, die gnme Durch- 
[ufUhrcn. Man bat nämlich mr Verfolgung eines 
ne Fläche gemäss pag. 68,69 das Schema 



(O 

m 



daher schliesslich 



^) — (£H(3 



folgt. Ist also du und dt gegeben und der Strahl von der Wellenlänge K festgelegt, so werden 
nach dem rechtste li enden Schema dt' und du' sehr einfach berechnet. 

Die chromatischen Variationen der übrigen Kugelgestaltfehler: der Bild- 
krümmung, des Astigmatismus und der Orthoskopie sind selten Gegenstand der 
Untersuchung, bezw. ihre Aufhebung Gegenstand der Bemühungen gewesen. 
Allein die letztere, die Orthoskopie, muss bei manchen Gattungen von Instru- 
menten von der Variation mit der Wellenlänge unabhängig gemacht werden. 
Die Bedingung hierfür folgt ohne weiteres aus der entsprechenden Grundbedingung. 
nlangw 



ri lang w' 



= 5 (pag. tu). 



Die Literatur Über diesen Abschnitt ist theils im Text, the;l» in der dem vorigen Ab- 
«hnitl angehängten l'ebcrsichl mit aufgeführt worden. Da iiie iMllllllillilll und chromatischen 
Fehler dem Zweck der optischen Insirumenie, scharfe Bilder iu erteugen, gleich hinderlich sind, 

so sind dieselben auch meisten? im Connex mit einander behandelt worden. 






VI. Prismen und Prismensysteme. 



Der Speciallall, dass die die verschiedenen brechenden Medien trennenden 
Flächen sämmtlich die Krümmung Null haben, Ebenen sind, bietet ein her- 
vorragendes praktisches Interesse und soll daher im Folgenden besonders dis- 
kutirt werden. 

I. Weg eines einzelnen Strahls. 
Derselbe ist innerhalb der Einlallsebene durch das Brechungsgesetz und 
durch die pag. 25 und 26 abgeleiteten Hilfssätze auch in Bezug auf eine beliebig 
atizunehmende andere Grundebene völlig bestimmt. Sind ft und <? die Winkel, 
welche die Projection eines Strahles auf eine durch die Einfallsnormale gehende 
Ebene mit dem Strahl selbst bezw. mit jener Normalen bildet, 8' und 9' dieselben 
fiir die Projection des gebrochenen Strahls, i und i' Einfalls- und Brechungswinkel, 
so war ausser der Grundgleichung 

« ■ sini = p' sini' 
noch 

n ■(/«» — «'««&' 
und 

n • sin f cos 8 = n* sin y' cos 8', 
daher aus 8 und <$ auch 8' und tp' ohne weiteres berechenbar. 
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Prismen und Prismensysten 






Von den vielen graphischen Constructionen, welche flir die Lösung 
dieser Aufgabe angegeben worden sind 1 }, will ich nur die von Reusch*) 
erwähnen, welche aus Fig. 2, pag. 13, fast unmittelbar zu entnehmen ist. 
Man schlage um den Einfallspunkt O Halbkugeln mit den Radien n und «' 
nach dem zweiten Medium zu. Den Punkt I\ in welchem die Verlängerung des 
einfallenden Strahls die erstere Halbkugelnache trifft, proicire man parallel der 
Einfallsnormalen auf die zweite Halbkugel nach /", dann ist P ein Punkt des 
gebrochenen Strahls. 

Liegen mehrere brechende Ebenen vor, so genügen die gleichen Formeln und 
auch die angegebene graphische Construetion, wenn man für erstere als Projections- 
ebene die zur Schnittlinie je zweier auf einander folgender Ebenen senkrechte 
den >Hauptschnitlc der beiden Ebenen annimmt und beachtet, dass der Winkel, 
welchen der an der ersteren Fläche gebrochene Strahl mit jener Ebene bildet, 
derselbe ist, wie derjenige, welchen er beim Einfall auf die zweite Fläche mit 
dieser bildet, dass also stets 8 i+1 = 9*'. Zur Bestimmung von (p*+i aus ?*' muss 
der Neigungswinkel der beiden brechenden Ebenen a,. und der zweier aufeinander 
folgender Hauptschnitte gegeben sein. Da die Richtung des Strahls dieselbe 
bleibt, er mag an einer gegebenen Fläche selbst oder an einer zu dieser parallelen 
gebrochen werden, so kann für die Construetion wie Berechnung der Richtungs- 
änderung durch Brechung in einem Prismensystem angenommen werden, dass 
dessen sämmtliche Flächen sich selbst parallel bis zum Einfallspunkte verschoben 
seien. Man hat alsdann für die analytische Verfolgung des Strahlenweges nur 
eine Reihe sphärische Dreiecke aufzulösen 3 ). 

Besonders einfach ist der, auch am häufigsten vorliegende Fall, dass die 
Hauptschnitte aller brechenden Ebenenpaare zusammenfallen , 
also alle Ebenen auf diesem einen Hauptsclinitt senkrecht stehen. Je zwei auf- 
einanderfolgende Ebenen fasst man unter der Bezeichnung Prisma zusammen, 
ihre Schnittlinie tiefest brechende Kante, der Winkel *, den sie einschliessen, 
brechender Winkel des Prismas. 




Der Weg eines Strahls durch ein solches Prismensystem bestimmt sich, 
wenn der Strahl im Hauptschnitt verläuft, folgendermaassen (Fig. 39). 

Die Einfalls- und Brechungswinkel des Strahls an den einzelnen Ebenen 

') Radau, Pogg. Ann. 118. pag. 45a. 1S63. Lommei., ebendort 156, pag. 57S. 1876; 
KeSsi.ek. Jahresb. Gew.-Schüle Bochum f. 1S80. Ztilschr. f. Math. u. Phys. 19, pag. 69. 1884. 
Alle diese behandeln auch den Weg eines Strahls durch ein Prisma. 

') Reusch, Pogg, Ann. 117, pag. 241. 1862. 

"•, S. c. B. tlKKICHKL, Light. D. Uebers. pag. 82. 
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seien wie früher mit f*, /*' bezeichnet und als positiv gerechnet, wenn man den 
Strahl im Sinne der Uhrzeigerbewegung drehen muss, um ihn mit seiner Nor- 
malen zur Deckung zu bringen. Die brechenden Winkel a* der Prismen rechnen 
wir als positiv, wenn sich ihre Scheitel von einem mit dem Strahle sich Bewegen- 
den und auf die Zeichnungsebene Blickenden links befinden. Die Ablenkung 
endlich, welche ein Strahl erfährt, rechnen wir als positiv, wenn man den ein- 
fallenden Strahl im Sinne der Uhrzeigerbewegung drehen muss, um ihn mit dem 
austretenden zur Deckung zu bringen. 

Der Weg des Strahls im Hauptschnitt ist dann bestimmt durch das Gleichungs- 
system 

1 — --•— 2 A _ 2 2 1 



n x sin i = n sin i und e = i — i 







i x = '0 — «i 



(2) n % sin '1' =s n \ sin '1 e i == *\ "" 'V (3) 



/, = t x — a, 



n/ sin ip = np sin ip zp = ip — // 




daher ist die Gesammtablenkung *M = V] e* = i — // — Y] ot*. 

*=<> 0=1 

a* ist nichts anderes als der Winkel der letzten gegen die erste brechende 

Fläche = a lt p, also 

t</>=/ — />' — a ltA . 

Diese Ablenkung ist ein Minimum für denjenigen Einfallswinkel / , für 
welchen unter den gegebenen Verhältnissen (n, a) 

-^- = also 8/ = 8// (4) 

ist (natürlich vorausgesetzt, dass 8 2 e/8/* einen positiven Werth hat). 

Zur Berechnung von 8// in Funktion von 8/ dient das aus (2) abzuleitende 

Gleichungssystem 

*,. r_ n o cosi o »■ 
n x cos t ' ° 

»; , _ »1 Cosi \ »■ nfAp j n >: Ä . 1 ( 5 ) 

oft = -o/„ worin 0/. = o/ ft 

1 n % cost x l 10 

f^ cosip 

* V lösij h /=! /_1 ' 

also schliesslich 

* w/ cos i x cosip 

Otp ^ — ; r-7 • r-7 T7 • 0/a. (0) 

r np costQ cost x cosip ° v ' 

Das Verhältniss der Cosinus von Einfalls- und Brechungswinkel an je einer 

Flache — , ist eine Function des Einfallswinkels /* und des relativen Brechungs- 
exponenten der beiden wirksamen Medien. Bezeichnen wir Produkte durch das 
Zeichen II, so ist bei der Minimalablenkung, wo also 8//= 8/ 

*. n (<« *G = v n (»' »*'C (7) 

oder, da fast stets erstes und letztes Medium Luft, n = np = \ ist 

n^/Ä^n^/^ 1 ). (7 a) 



l ) HutscuBL, *. a. O. pag. 89. 
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Wenden wir die letztere Gleichung auf ein einziges, beiderseits vom 
gleichen Medium umgebenes Prisma an, bei welchem wir der Symmetrie 
wegen die äusseren Einfallswinkel mit i und /"', die inneren mit r und r' 
bezeichnen (Fig. 40), so muss hier bei der Minimalablenkung 



- = cos i ■ cos i 



oder 



(7 b) 



Der Qi 




(Fig. 10.) 



, wie ersichtlich, dieselbe eindeutige 
Function von i und n, als der 

Quotient cos i' /cos r' von i* und n. 
Man hat daher aus/fV, «) =/(/', a) 

i = ±,: (7 c) 

Eine unmittelbare Betrachtung 
zeigt aber, dass beim einfachen 

""■■ Prisma das Minimum der Ablen- 
kung eines Strahls stattfindet, wenn 
dieser das Prisma symmetrisch 
durchsetzt, also wenn / = — /', 
r = — r' ist. Denn gehe ich unter 
Voraussetzung eines solchen Verlaufs des Strahls vom Innern des Prismas aus, 
so ist die Ablenkung, die der Strahl an der einen Fläche erfährt, e = (* — r) 
ebenso gross und trägt zu dem Endeffekt im gleichen Sinne bei als die an der 
andern Fläche, e' = i' — r'. Bei einem anderen Sirahlengang {s. Fig. 40) ist 
stets der eine der Winkel r gegenüber der symmetrischen Lage um ebenso viel 
grösser, als der andere kleiner, da ja dem absoluten Betrage nach stets [r] -+- [*"'] — a. 
Nach dem pag. 13 bewiesenen Satze wächst aber die Ablenkung eines Strahls durch 
Brechung catt par. mit dem Einfallswinkel immer schneller. Der Zunahme Zr 
des einen Winkels entspricht also eine grössere Zunahme der Ablenkung 6 tan dieser 
Fläche, als die Abnahme 8e' beträgt, welche der gleichgrossen Abnahme Sr' 
des anderen inneren Einfallswinkels entspricht. Der verbleibende Ueberschuss 
der Gesain m tabl en kung 3e -t- 3e' ist bei kleinen Werthen 5r von der zweiten 
Ordnung, also in erster Näherung gleich Null, aber, wie gerade diese Be- 
trachtungsweise zeigt, positiv und stetig wachsend bis zu den grössten 
möglichen Werthen von r oder r' . 

Diese grössten Werthe entsprechen den Werthen sin i bezw. siit i' = ± 1, 
d. h. streifendem Ein- bezw. Austritt des Strahls. Ein Prisma, bei welchem 
der ein- und der austretende Strahl die Flächen streifen, hat den Grenzwinkel — , 
welcher durch die Beziehung « sin a/2 = 1 , bestimmt ist und nicht gesteigert 
werden darf, damit überhaupt noch durch das Prisma mittelst blosser Brechung an 
seinen beiden Flächen Licht hindurchtreten könne. Derselbe beträgt 2. B. für 



n= 1*3 I 
« = 100° 34' 
e mm 79° 56' I 
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symmetrische: 



1-4 



]■:> 



1-7 



1-8 



2-0 



91° 10' 83° 37' 77° 22' 72° 4' 67" 30' 63° 30' 60° 0' 
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nkung des Strahls in diesem Falle — bei welchem ebenfalls 
ihgang desselben, also Minimalablenkung stattfindet, beträgt 






- ot und ist oben mit angegeben. 
Bei der Minimalablenkung überhaupt isl 



1 wegen stnt=>. 
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Strahlen verlauf durch ein Prisma in und ■» dem Hauptschnitt. 

* i T f - «■•*!■ C» 

Diese Gleichung liegt dem FRAUNHOFER'schen Verfahren der Brechungs- 
exponentbe Stimmung zu Grunde. 

Die Einfalls- bezw. Austrittswinkel auf jeder Seite des Prismas können 
zwischen 90° und demjenigen Werthe variiren, welchem auf der andern Seite 
der Winkel 90° entspricht. Innerhalb dieser Grenzen kann also jeder Winkel 
sowohl als Einfallswinkel vorkommen, als auch — mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen — als Austritts winkel. Die Ablenkung t = / — /'— a ist für irgend 
ein Werthepaar i = p und /" = — q dieselbe wie für das Werthepaar i = g und 
*' = — f. Es kommt also innerhalb der durch das Minimum (bei symmetrischem 
Strahlengang) und das Maximum (bei streifendem Ein- oder Austritt) gegebenen 
Grenzen jeder Betrag der Ablenkung in zwei Stellungen des Prismas vor, welche 
ihrerseits symmetrisch zu der Stellung der Minimalablenkung liegen — die 
Richtung des einfallenden Strahls als fest gedacht. 

Allgemein ist bei einem einzelnen Prisma 

'» f <■->-•> = """ 8 ",„,j (,-+,■'}-■ (»») 

Besonder» einfach und libersichtlich werden diese Verhältnisse bei einem System von 
Prismen, deren brechende Winkel sehr klein sind, so dass deren Sinus den Bogen 
*<lbst gleich gesellt werden können. Alsdann ist nämlich für je ein solches Prisma in Luft 
bti kleinen Ei nla 11 s winkeln stets 

■ -0.-1)« (9) 

und bei einem System von / solchen Prismen ebenso 



•Um -S 



P [ (/) = V( W )=> (**-l)«. (9a) 

» 

Wenn der betrachtete Stiahl nicht im Hauptschnitt des Prismen- 
systems verläuft, so ist seine Verfolgung, wie wir oben andeuteten, etwas 
umständlicher. Versteht man unter 8 und <p die Winkel, welche die Projection 
des Strahls auf den Hauptschnitt eines Prismas mit dem Strahl bezw. der 
Einfallsnonnalen bildet, dann haben wir bei einem solchen Prisma in Luft 
gemäss den Gleichungen (1), wenn n der Brechungsindex des Prismas ist, an 
der ersten Fläche : 

««'».',' = «*!„ (la) 

&-1 Ob, 



Da flir die zweite Fläche des Prismas die Projectionsebene dieselbe ist, so 
hat man ö, = 8,', demnach folgt aus 

dass ftj' = fl, ist, d. h. der austretende Strahl gegen den Hauptschnitt des 
Prismas ebenso stark geneigt ist, als der eintretende. Bezeichne ich daher kurz 
mit ft den betreffenden Winkel in Luft, mit 0' den im Prisma so wird durch 

» '««fi ' - cosW = si»f l cosb (1 c') 






in Verbindung mit (1b) und der Beziehung ? a = tpi' — a der ^ e S der Projection 
des Strahls auf den Hauptschnitt innerhalb dieses bestimmt. 



, 



Prismen und Hrismensysteme. 

Die Ablenkung jj, welche die Projection eines Strahls auf den Hauptschnitt 
erfährt, ist nun dasselbe wie die Projection der Ablenkung E des Strahls selbst 
auf den Hauptschnitt, es ist dann cos \ £ = cos J tj ■ cos 1), demnach erstere stets 
kleiner als letztere. Ihr Minimum r 1Q findet, ganz ebenso wie das eines wirklichen 
Strahls, statt, wenn die Projection in dem Hauptschnilt symmetrisch verläuft, 
also, wenn <p , = — <p,' = £ (t] -+- gl); sie ist daher aus (I c'J bestimmt gemäss 

««Klo + «0 " f " 111 ■" <*«•+• ' ****'■ CIO) 

Für ft — wird die Bestimmungsgleichung und alle in sie eintretende Grössen 
dieselben, wie für einen Strahl im Hauptschnitt, folglich 

"'«4(i„ + «iji-o = » ■ «*(**) - *wJ(«o + «)■ (») 

Daher allgemein, Tür andere Werthe von & 

«"Klo +*>- **«•■ + <*) ~f " (10a) 

Nun ist stets ft' < 9, also ces%'/an% > 1, daher auch stets 
■»"Klo -*- ■)> ««l( e a + «)• 

Folglich hat a fortiori das Minimum der Ablenkung eines ausserhalb 
des Hauptschnitts verlaufenden Strahls einen grösseren Betrag als 
das eines im Hauptschnitt verlaufenden 1 ). 

Krümmung der Spectrallinien. In Folge dieser Verhältnisse werden 
Strahlen, die von den Punkten einer zur Prismenkante parallelen Geraden ausgehen 
und unter verschiedenen Winkeln gegen den Hauptschnitt des Prismas verlaufen 
(z. B. sich alle in einem Punkte — etwa in der Pupille des Beobachters — 
kreuzen) verschiedene Ablenkung erfahren. Die geringste Ablenkung erfährt 
derjenige Strahl, welcher mit jenem Kreuzungspunkt in demselben Hauptschnitt 
des Prismas liegt, die anderen desto grossere Ablenkung, je grössere Winkel 
sie beim Einfall mit dem Hauptschnitt bilden. Wenn diese Strahlen die Axen 
von Büscheln sind, deren Spitzen in jener Geraden liegen, so wird das Bild 
der Geraden im Sehfeld gekrümmt erscheinen, einen Bogen bilden, dessen 
Scheitel in dem durch den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen (z. B. der Pupille 
des durch das Prisma blickenden Auges) gehenden Hauptschnitt liegt'). 

Die Ablenkungen der von einer zur Prismenkante parallelen Geraden aus in 
verschiedenen Neigungen zum Hauptschnitt einfallenden Strahlen werden nach 
Cornu 3 ) durch dieselbe Formel dargestellt, wie die Ablenkung des im Haupt- 
schnitt verlaufenden Strahls, wenn man dem brechenden Medium in Bezug auf 
jeden Strahl an Stelle von « den Brechungsexponenten 



«» = yV-t-O««-- i)tang*b 

zuertheilt. 

Bei den folgenden Betrachtungen beschränken wir uns auf Prismensysleme, 
deren Hauptschnitte zusammenfallen, und auf Strahlenbüschel, deren Axen in 
diesem Hauplschnitt verlaufen. 

') Vergl. RkUSch a. a. O., pag. 245; HtATH, Treatise, pag. 31. 

>) Genauere Berechnung der Bildläufe bei Ditscubinek, Wiener Sitiber. 51, pag. 36S. 
1865; I'OCG. Ann. 129, pag. 336. 1866; und Hkpw;bceji, Wien. Sitiber. 92, pag. 109, 1885. 

a ) Refraction a rravers un prisme suivant une loi quelconque. Ann. de l'Ec. norm. ( 1) t, 
p a g- 231. J872. vcrgl. auch ChmstIe, Note od th: curvalurc of lines in the spectrum an the 
method of correcting it. Monthly Not. 34, pag. 263. 1S75. fiemerkgn. hieriu v. SIMMS ibid. 
pag. 363. CnOVA, Eludes des alierrjrions ttts prismes er de leur influence sur les observations 
spVL-trostujjiijues. Ami. de i-.liim. et de pbys. (5) 22, pag. 513. 1SS1. 




Krümmung der Spe drall in 

II. Abbildung durch Prismen Systeme. 
f.iehungen zwischen conjugirten Punkten. Astigmatismus. 

Die Modificationen, welche ein von einem leuchtenden Punkte aus- 
gehendes breites oder enges Büschel bei normaler wie schiefer Incidenz durch 
Brechung an einem Systeme von F.benen — wie ein Prismensatz ein solches vorstellt 
— erfähit, werden ohne weiteres ans denjenigen bei der Brechung an Kugelflächen 
abgeleitet, indem man deren Radien sämmtlich gleich Null setzt. Die Möglich- 
keit einer Abbildung durch solche Brechungen, sowie deren Grenzen und 
Fehler lassen sich unmittelbar aus den früher angestellten Betrachtungen auf den 
vorliegenden Fall übertragen. 

Bei senkrechter Incidenz des Haupstrahls ist die Abbildung in dem 
ihn umgebenden fadenförmigen Räume symmetrisch um ihn. Zwischen den 
Scheitelabstanden von Objekt und Bild findet bei jeder Brechung die Beziehung 
statt (vergl. pag. 62 



in) 



1 — oder 



Cii) 



DasConvergenzverliältniss in conjugirten Punkten ist constant ^ = »/ä', ebenso 
die Lateralvergrösserung jJ=-$-i. In der Thal repräsenttrt eine brechende 
Ebene und ebenso ein System von solchen den in einem früheren Abschnitt 
(pag. 45) hervorgehobenen Fall der »teleskoptschen« Abbildimg. 

Die Abbildung bei normaler Incidenz ist auf unendlich kleine Biischelöffnungen 
beschrankt. Ein homocentrisebes Büschel endlicher Oeffhung ergiebt eine Kau- 
stik 1 ), deren beide Theile die geometrischen Oerter der ersten und zweiten 
Brennpunkte der von jenem Punkte ausgegangenen schiefen Elemenlarbüscliel 
sind, in welche man das ganze Büschel zerlegt denken kann. 

Die Abbildung kann für mehrere Ebenen eine solche bei normaler Incidenz 
natürlich nur dann bleiben, wenn diese sämmtlich einander parallel sind oder 
sehr kleine Winkel mit einander bilden. Andernfalls wird die Axe der Ab- 
bildung zu den Normalen der folgenden Flächen geneigt und wir haben es zu 
thun mit der 

Abbildung bei schiefer Incidenz des Hauptstrahls. Das Büschel er- 
fahrt dann die pag. 69 ff. beschriebene astigmatische Veränderung. Die Ab- 
bildung zerfällt in zwei getrennte, auf je eine — zur Einfallsebene senkrechte 
(sagitiale) und ihr parallele (tangentiale) — Ebene beschränkte mit verschiedenen 
Grundfaktoren a ). Die, in dem vorliegenden Falle, sehr leicht auch unmittelbar 
abzuleitenden Beziehungen zwischen den Scheitelabständen conjugirter Punkte 
und den Convergenzverhältnissen in ihnen folgen aus Gleichung (1) und (2) für 
den Sagittalschnitt zu 



') S. Literatur Über Kaustiken, oben pag. 19, ferner u. A. O. RÜTHIG , Probleme der 
Brechung etc., pag. 49. Leipzig 1876. J. Ritz. Beob. u. Berechn. über Brechung homoc. 
Lieht» 111 * parall. Ebenen. Progr. Handelsschule, München 1879. Tait, Light, pag. 87. 

') Die Richtung der Brennlinien ist hier ebenso wie in dem allgemeineren früher be- 
handelten Falle bestimmt: als senkrecht rum Hauptstrahl und in, bciw. senkrecht iu der Ein- 
tillsebene gelegen — bis auf Abweichungen von der iwciten Ordnung. Die genauere Er- 
mittelung derselben — analog iu den gleichartigen png. 22 erwähnten Untersuchungen von 
Matthtessen für Brechung an Kugelflächen — haben für den Fall eines Prismas in Lufti 
RtL-SCH a. a. O. und besonders P. Zech, Ztschr. f. Math. u. Physik 24. pag. 168. 1879, vor- 
genommen. 



Prismen unil Prismensysten 



(in 



also identisch mit den Beziehungen 
Im Tangen tialschnitt wird f 



!tir senkrechte Incidenz des Hauptstrahls. 
mäss Gleichung (3 b) auf pag. 73 

oder t' = — ■ ■ , ■ ■ ■ / 



Ein homocentrisches Büschel (/ = s) erhält also durch die einmalige Brechung 
unter den Winkeln t, t die astigmatische Differenz 

(,'_/)„ £/g££_-l). (13) 

Die Gleichungen (11) und (12) für die Bildorte gestatten den Astigmatis- 
mus zu berechnen, welchen ein Büschel durch die Brechung in einem System 
von /-Prismen erhält 1 ). 

Man hat hierzu zwei Systeme von je 2(^4- 1) Gleichungen, nämlich für die 
Sagittalstrahlen Tangentialstrahlen 



(14) 






|*=> 



4 — - 






| **+! = Sk — rf*+l 

worin di, der von dem betreffenden Hauptstrahl in dei 
Weg ist und s A bezw. ( n sowie n b die auf das erste, 



(15) 



COS 1 1* \*=l 

tos*it 

- h |*=( 

n Prisma zurückgelegte 



auf das letzte das Prismensystem begrenzende Medium bezogenen Werthe der 
betreffenden Grossen sind. 

Die Auflösung dieser Gleichungen ergiebt, wenn wir « = n f ' = \ alsc 
ein beiderseits von Luft begrenztes Prismensystem annehmen, 






unabhängig von den »'*, **' und 



0*») 



(15») 



v-v«[7C(^n-]-2sm:(^w 



\*=/» 



l} (16) 



In dem oben betrachteten Falle der Minimalablenkung verschwindet der 
Faktor von a; die astigmatische Differenz wird dann unabhängig von der Ent- 
fernung des leuchtenden Punktes; sie hängt aber dann noch wesentlich mit von den 
Grössen dt ab und verschwindet mit diesen '). Bei endlicher Grösse der d* ist der 



11 Astigmatismus direkt durch die Differenz der teilten Schnitt- 
I — wie früher und wie das nuch an sich rationeller wäre — 



') Es ist hier bequemer, di 
weiten selbst zu bemessen und n 
nach der Differenz der Reciprolten von s und (. 

*\ Vag), die analogen Untersuchungen von A. Gleichen, Ztschr. f. Math, u. Phys. 34, 
pag. 16t. 188g (von denen ich erst nach Abschluss der meinigen (18B6) Kenntniss erhielt). 




Astlgm 



ttil.l[.im 



Astigmatismus relativ zur Büd- oder Objekten tfernung desto geringfügiger, je 
grösser diese sind und wird gleich Null bei unendlich entferntem Objekte 
— wie denn auch die unmittelbare Betrachtung zeigt, dass paralldstrahlige (telecen- 
trische) Büschel durch die Brechung an Ebenen keine anderen Modifikationen 
erfahren als solche ihrer Richtung und ihres Querschnitts. Hierin liegt ein wesent- 
licher Voitheil der Anwendung telecentrischer Büschel bei allen spectroskopischen 
Untersuchungen, 

Das Bild eines vertikalen iur Kante der Prismen parallelen -Spaltes in einem Spectroskop 
würde allerdings gemäss dem pag. 76.77 ausgeführten (vergl. Fig. 24) auch bei nicht auf- 
gehobenem Astigmatismus scharf bleiben, wenn man das Benbnchtungsfeinrohr auf dasselbe ent- 
sprechend einstellte. Nur die horiiontalen Endlinien des Spaltes würden verwaschen erscheinen. 
Doch bietet die Anwendung telccentri scher Blischel bei messenden Untersuchungen den weiteren 
Vortheil, dass man es alsdann nur mit Richtungen und deren Aenderungen tu thun hat, und 
dass man unabhängig wird von den gegenseitigen Entfernungen des Prismensystem s, CoDbMtOH 
und Beobachtungsfemrohrs. 

l'ebrigens kann man den bei nicht telecentrischen Büscheln auftretenden Astigmatisi 
nütien, 11m mit Hilfe eines guten Prismas Collimator und Fernrohr auf co einzustellen, ohne 
ein GAUSs'sebes Ocular iu Hilfe tu nehmen. Gehr man nämlich von der Stellung der Minimnl- 
ablenkung des Prismas aus tu grösseren Einfallswinkeln, so muss mau das Ocular des 
Femrohrs herausziehen, um den vertikalen Spalt des Collimators deutlich sichtbar tu behalten, 
wenn derselbe von dem « Ibjektiv in weit entfern! war und hineinschieben, wenn er demselben 
näher als der Brennpunkt war. Beim Uebergang au kleineren Einfallswinkeln umgekehrt (vergl. 
HCLMHOLTZ, Physich Optik, I. Aufl., pag. 257). Ein ähnliches Verfahren wurde von Schuster 
vorgeschlagen. Phil. Mag. (5) 7, pag. 95. 1879. 

Bei einem einfachen Prisma in Luft ist 



unabhängig von den Winkeln des Hauptstrahls 

' *"'*" ( eos * r _ *\ 
= ttr^r 1 \f0s*i ° n}' 

also unter Vernachlässigung der Dicken 



(14) 



(15«) 



V'« J » / °v«r*i ; 

welche Gleichung das vorhin Gesagte erklärt. 



Scheinbare Grösse der 
Ein zum Hauptschnitt des Prismensysti 
selben in seiner scheinbaren Länge unve 
sehen haben, tritt jeder Strahl — also auch dt 
— unter demselben Winkel gegen d< 
unter welchem er in dasselbe einfiel 



ilder von Spalten. 

is senkrechter Spalt wird von dem- 

ndert abgebildet, denn wie wir ge- 

h der Hauptstrahl des abbildenden Büschels 

Hatrptschnitt aus dem Prismensystem aus, 

Die scheinbare Breite des Spaltes aber 



wird durch das Prismensystem im Allgemeinen verändert, d. h. die angulare 
Breite des Spaltbildes gesehen von der Austrittsstelle an der letzten Fläche des 
Systems ist im Allgemeinen verschieden von der scheinbaren Breite des Spaltes 
leibst, gesehen vom Einfallspunkte des Büschels an der ersten Fläche. Der Zu- 
sammenhang beider Grössen wird dargestellt durch Gleichung (6) des vorigen 
Abschnitts, also bei einem Prismensystem in Luft («„ = »/ = ! angenommen) 

<si>,')k=S) 



-•TIC 




^ Prismen und Prismensyptetnc. 

Aus dem dorl Angeführten folgt, dass die scheinbare Breite des Spaltes 
ungeändert dieselbe ist im Bilde wie im Objekt, wenn der Hauptstrahl 
das Prismensystei 



D(w«Ö-OC«.i'Ö- 



(17*) 



In anderen Stellungen des Prismen Systems kann die scheinbare Breite des 
Spaltes sowohl vermindert als vergrössert werden. Sie erscheint unendlich klein 
bei jeder Stellung des Prismensystems, bei welcher einer der Einfallswinkel 

/* = 7 ist, und jedesmal unendlich vergrössert, wenn einer der Austrittswinkel ('*'= 

ist, ausser wenn beides zugleich vorkommt. 






t cos* t ' (os 3 i 



Hieraus folgt nebenbei, dass bei einem solchen Prisma 

Die scheinbare Breite des Spaltes, betrachtet durch ein einfache: 
wächst also von derjenigen Stellung, bei welcher der Hauptstrahl s 
fällt — bei welcher sie =0 ist — stetig bis zu derjenigen Stellung, wo der 
Hanptstrahl aus dem Prisma streifend austritt, in welchem Falle jene Breite 
=■» wird. 

allele Platten. 



eifend ein- 



I II p R 



Dieselben bilden nur einen Specialfall der Prismer 
wo der brechende Winkel gleich Null ist. Es ist dabei 
irgend einer Fläche stets gleich dem Brechungswinkel an dt 
Haben erstes und letztes Medium gleiches n, so ist c 
Strahl parallel dem eintretenden, ganz gleich, welcln 
brechenden Schichten ist. Der austretende Strahl ist gegen 



nämlich denjenigen, 
er Hin falls winkel an 
der vorangehenden, 
der austretende 
Folge der 
infallenden 



nur seitlich verschoben. Der Austrittspunkt des Strahls aus der -iten Platte 
ist von dem in diese Platte einfallenden Strahl um die Strecke 
__ di,sin(i k — <V) 



entfernt, wenn d* die Dicke de 
an ihrer vorderen Fläche sind, 
dem einfallenden um 



elf) 



-!•-& 



cos n 



(18) 



entfernt. 

Auf dieser Wirkung planparalleler Platten beruht das von Helmholtz er- 
fundene Ophthalmometer, bei welchem die Austrittswinkel zweier unter 
verschiedenem Winkel einfallender Strahlen durch entgegengesetzt gleiche 
Drehungen zweier Glasplatten identisch gemacht werden 1 ). 



') H. Hkjjhholtz, Grafe's Arcli. f. Ophthalm. 2, pag. 3. 1854. Physiol. Opt, 
S. auch A. König, Ztschr. f. Instrkde. 3, pag. 1 53. 1883. 



. Aufl., pag. 8. 



Platte, 4 und <V Einfalls- und Brechungswinkel 
Der schliesslich austretende Strahl ist also von 



Scheinbare Grösse dei Bilder vnn Spulten. Planparallcle Plntten J45 

III. Die von Prismensystemen entworfenen Spectra. 
Ausdehnung des Spectrums. 
Wenn von einem leuchtenden Punkte oder Spalte Licht verschiedener Wellen- 
länge ausgeht, so wird das Bild desselben der Verschiedenheit des Brechungs- 
exponenten entsprechend auch verschieden stark abgelenkt, ja sogar — gemäss 
den Gleichungen (14) (15) und (17) — in verschiedener Entfernung und ver- 
schiedener Breite erscheinen. Sehen wir von diesen letzleren Veränderungen 
zunächst ab, so ist die Variation der Ablenkung bestimmt durch ein System von 
Gleichungen, die ebenso wie (5) aus (2) allgeleitet werden, indem ausser Einfalls- 
und Brechungswinkeln auch die Brechtingsindices, und zwar mit k, als variabel 
angenommen werden. Also: - 

\nirt-\costt' dit + tinik dtii+i = m,cosi k di k + (N^liN 
|wo J»Wi= t /iV [*=« tl9} 

Hieraus ergiebt sich für Atp, wenn wieder « u = «/ = 1 und drt = dn/ = 
angenommen wird und der Kürv.t: wegen die Produkte der Cosinus der Einfalls- 
beiw. Brechungswinkel einfach mit II resp. [T bezeichnet werden 
*=> n> 

oder 

und hieraus, indem man der Kürze wegen 

Jetzt, ableiten 

di/B'i = Ä I1{ - 2 M * n *+i n ? -1, ( 20a > 

*=o 

In diesen Gleichungen ist stets fl£= 1, wenn m > p und Il" g = 1, wenn />0*). 

Für das Minimum der Ablenkung ist nach Gleichung (7a) IJ> = 17'', 
»Uo die Zunahme der Dispersion durch das Prismensystem di f ' — di = d? — di 
gegeben durch 



du'n'i = di \l Z — ^dn* s, 
*=t 
Man kann das System (19) auch in die Form bringen: 



n k +\tesi k 'dik = n k cos itdi„ — «* 



idn k +\ _ dni\ 



■2 



"S' 5 '''* J "' a * n 5+i n *-3 



Das Minimum der Ablenkung findet u. A. statt, wenn die Ablenkung gleich 
Null, d. h. das Prismensystem ein sogen, geradsichliges (euthyoptrisches, 
P. ä viiion directe) ist. Auf ein solches haben also (19*) und (20*) jedenfalls Bezug. 

•) Achnliche Entwicklungen 5. bei E. Block, Beitrüge xur Theorie der Lichtbrechung in 
fthwtaiyitcmen. DLss. Dorpai 1873. 






I46 Prismen und Prismensysteme. 

Nor bei dieser Stellung des Prismen Systems ist die Zunahme der Dispersion 
idi' — di) unabhängig vnn der beim Eintritt der Büschel in das System bereits 
vorhandenen (di). 

Bedingung der Achromasic. Das Prismensystem verursacht keine Zu. 
nähme der Dispersion, es ist achromatisch« wenn 
*=* 

*Wi - nj) - S m A.tv*-' = o (»•*) 

M 

also, falls beim Eintritt in das Prismensystem keine Dispersion vorhanden war, 
di = ist, wenn 



ni, sin u 






) n (cos i^ Q(ros nf- l = (21) 






In letzterem Falle bewirkt das Prismensystem nur eine Ablenkung der 

Hauptstrahlen, welche für alle Wellenlängen die gleiche und durch Gleichung 
(3) bestimmt ist, 

Jeder der beiden zuletzt erwähnten Effekte: Dispersion ohne Ablenkung des 
Strahls mittlerer Wellenlänge und Ablenkung ohne Dispersion lässt sich bereite 
mit einem aus zwei Einzelprismen zusammengesetzten System erreichen; diese 
Prismen können sogar aus der gleichen Substanz bestehen, wenn man keine 
anderen einschränkenden Bedingungen stellt. Stellt man als solche aber die, 
dass die einander zugewandten Prismenflächen einander parallel seien (damit 
man die Prismen durch einen Kitt fest mit einander verbinden könne, wodurch 
zugleich die I.ichtverluste an diesen Flächen erheblich gemindert werden), so 
müssen die Substanzen der Prismen verschiedenes Zerstreuungsvermögen 
haben, damit der eine oder andere Effekt erreichbar sei. Nur in dem, den that- 
sächüch vorliegenden Verhältnissen meist sehr fernliegenden Grenzfalle unendlich 
kleiner Prismen- und Einfallswinkel lassen sich die in Betracht zu ziehenden 
Verhältnisse bequem übersehen. In den praktisch vorkommenden Fällen muss 
man daher gewöhnlich die weniger übersichtlichen Gleichungen (3) und (20*) 
bezw. (21) anwenden. 

Für kleine Prismen- und Brechungswinkel hatten wir die Ablenkung 

gefunden, also bei einem aus iwei Prismen tu sammenge setzten System 

« = (»,- i)<. 1 + ( Bl - o«,, 

Die Dispersion, welche ein solches System hervorruft, kann daher direkt durch die 
Aendcrung der Ablenkung, die es hervorbringt, ausgedrückt werden 

Wie man »cht, sind dies Gleichungen von ganz derselben Form wie sie für die Möglich- 
keit einer Achromasie von Linsen Systemen (pag. 124) in Betracht kamen. In der That war 
historisch ( Kling enstik ri»a, Dollond, Clairaut, Bqscovjlh etc.) die Möglichkeit und Art und 
Weise der Achromatisiruog von Prismen Systemen massgebend für die von Linscncorobinationcn. 
Man bat also ftlr ein achromatisches Prismen paar (i/t = 0) die Winkel a, und <x . so m 
wühlen, dass 

1 dabei eine bestimmte Ablenkung c hervorgebracht werden soll, so bestimmen sich 
- wie früher bei einem Linsensystem von der Stärke 'f =l//die Grössen — A 1 und i. 



~s 





Ausdehnung der Spec 



_ "— 1 
geseilt*. ""* J " 

Das seeundäre Speclrum hat auf die durch solche dllnne Prismen hervorgerulenc Dis- 
persion od« die mittelst ihrer hergestellte Achrornasie einen ganz analogen Einfluss wie bei 
Linsen; einer BrcnnpunktsdiffiTenz dort entspricht eine Winkelabweichung hier. Es braucht des- 
halb auf diese Verhällnisse hier nicht nochmals eingegangen tu werden. — 

Die bei dünnen Prismen von unendlich kleinen Winkeln stattfindenden Verhaltnisse werden 
oit ohne weiteres auf Prismen von endlichen Winkeln Übertraget). Dies ist aber, wie 
hier ausdrücklich bemerkt »erden mag, ganz unrulässig. Insbesondere die Grösse und der 
Gang der Dispersion hängen schon bei einer einzigen Brechung in erheblichem Grade von 
dem Einfallswinkel ab, und werden bei den weiteren Brechungen, wie wir oben gesehen haben, 
auch noch mit durch den vorher erhaltenen Betrag bedingt. Es sind daher, wie eine genauere 
Untersuchung zeigt, weder die von zwei Prismen gleicher Substanz aber verschiedenen endlichen 
Winkels — selbst in gleicher Stellung, i. B. der der Minimalablenkung — hervorgebrachten 
Spec.tr» einander »proportional«, noch haben solche von Prismen verschiedener Substanz immer 
verschiedenen Gang, wenn die wahren Dispersionen dieser Substanzen in den verschiedenen 
Theilen des Specirums disproportiona! sind; sondern es hängen diese Verhältnisse eben sehr 
von dem Betrage und der Folge der Brechungen ab. Man kann daher, wie schon bemerkt, 
sehr wohl Prismenpaare aus optisch gleichen Substanzen herstellen , welche nur geradsichtig 
oder nur achromatisch sind, und im ersteren Falle eine endliche Dispersion, im letzteren Falle 
eine endliche Ablenkung haben (ersleres sogar , indem man einem solchen Prisma ein anderes 
genau gleiches mit umgekehrter Kante derart gegenüberstellt, dass der Strahl unter demselben 
Winkel in dieses einfallt, unier welchem er aus jenem austrat). Es folgt hieraus aber keines- 
wegs, dass z.B. im lelzlercn Falle kein secnndltra Spectrum vorhanden sei'). Nur wenn zwei 
Prismen von gleicher Substanz und gleichem Winltel mit einander so iu sammenges teilt werden, 
diss die inneren und äusseren Flächen je einander parallel sind, so dass das Prismenpaar 
jrwissermaassen eine planparallelc Platte wird, verschwinden noth wendig immer gleichzeitig 
Ablenkung. Dispersion und seeundäres Spectrum. 

Bei einem Prisma von endlichem Winkel in Luft bestimmt sich die 
Dispersion aus (19) oder (20) zu 

cos r cos i cos $ cos r v ' 

Im Minimum der Ablenkung, wo <"= — >', r = — r' wird die Zunahme der 
Dispersion, unabhängig von der beim Eintritt vorhandenen 

di' — di = — 1—tgi*=- d%. (24 *) 

War beim Eintritt des Büschels in das Prisma keine Dispersion vorhanden, 

di = 0, so ist für jede beliebige Stellung des Prismas die Dispersion beim Austritt 



dieselbe wächst also von einem gewissen, zwischen streifendem Eintritt und Minimal- 
ahlenkung liegenden Minimum stetig mit dem Austrittswinkel des mittleren Strahls 
bis zu dem, bei streifendem Austritt erreichten Werthe «>•). 

') Diese Verhältnisse hebt t. Th. schon Brewster hervor (Treatise on new philos. Inslrumenls, 
Edinburgh 1813, pag- 361 ff.), wie ich nachträglich gefunden habe. 

>) Vcrgl. Moussön, Pogg. Ann. 11a, pag. 428. 1861. Thollon, Compi. rend. 
pag. 93. 1879. 






I 



Diese Ausbreitung in einen grösseren Winkelraaro U: aber keineswegs ge- 
ügend, um eine entsprechende Leistungsfähigkeit des Prismas oder 
'tismensystems zu Terbtirgen. Als Maass dieser darf der kleinste Unter- 
schied der Wellenlänge gelten, den benachbarte Spectraliinien haben dürfen, 
damit sie durch das Prismensystem eben noch getrennt Verden können. Hierzu 
ist erstens vom geometrisch optischen Standpunkte eine gewisse 

Reinheit des Spectrums erforderlich. Durch das Prismensystem werden 
von dem lichtgebenden Spalte so viele Bilder entworfen, als in seinem Lichte 
Wellenlängen vorhanden sind. Wenn die Breite der Spaltbilder !/' grösser ist 
als die Dispersion di' für einen bestimmten Unterschied d\ der Wellenlängen, 
so decken sich die Spaltbiider der Wellenlängen i, bis k-t-Ä zum Theil, und 
du Spectrum erscheint entsprechend unrein. Als Maass der Reinheit R des 
von einem gegebenen Prismensystem gelieferten Specttums können wir also nach 
Helmholtz 1 ) das Verhältniss 

A ' 3/ (S5) 

annehmen. Wir haben hierfür nach (17) und (19a) — dt = Q vorausgesetzt — 



*--% 



oder nach (17) und 20a) 



Bei einem einzelnen Prisma in Luft ist hiemach 

*" •=-;££?■ (*1 

Der Vergleich dieses letzteren Ausdrucks mit dem für die Dispersion (24 a) eines 
einfachen Prismas lehrt, dass die Reinheit des von einem solchen gelieferten 
Speclrums von einem zwischen streifendem Austritt und Minimalablenkung gelegenen 
Minimum an nach beiden Seiten stetig zunimmt und bei streifendem Einfall (von 
der dicken Seite des Prismas her) sich dem Werthe « nähert. 

DasTrennungs-(Auflösungs-)Veru)Ögen einesPrismensystems hängt 
jedoch, nach den Grundsätzen der Undulationstheorie betrachtet, nicht allein von 
der WinkeldirTerenz ab, welche durch die Dispersion den verschiedenfarbigen 
Bildern des Spaltes ertheilt wird, sondern wesentlich mit von der Breite der 
Büschel, welche die Abbildung desSpaltes vermitteln. Ohne hier auf 
diesen Gegenstand — welcher in einem anderen Abschnitt dieser Darstellung 
ausführlich behandelt wird — näher einzugehen, mag nur soviel bemerkt werden, 
dass das Bild einer selbstleuchtenden Linie, vermittelt durch Büschel, deren 
Breite, senkrecht zur Richtung der Linie =q, und deren Wellenlänge = K ist, 
— durch welche optische Mittel auch immer es erzeugt sein mag — niemals 
wieder eine Linie, sondern immer ein Streifen ist, dessen Helligkeit nach den 
Rändern allmählich abfallt. Zu rück bezogen auf das Objekt — wie wir dies früher 
bei der Berechnung der Aberration gethan haben — ist die Länge des Bildes 
(Höhe des Streifens) nahezu gleich der der ursprünglichen Linie, die Ausbreitung 

') Phjrsiol. Optik, t. Aufl., pag. 259. Hblmholtz nimmt als Maass für die Reinheit des 
Spectrums die Grösse R* = (di'ldl):li\ so dass sein #• gleich unserem (Ä/oi)- Un* Ug 
jedoch naher, in K eine nichl sowohl für das Spectrum, als flir das es erzeugende 
l'riimeniyilem charakteristische Grösse zu dehmren. 



Reinheit des Spectnims. Trennung! vermögen, 

des Lichtes senkrecht dazu, also die Breite des Bildes nur eine Function 
von g und X und zwar catt. par. mit wachsendem q abnehmend, mit wachsendem \ 
wachsend. Von zwei benachbarten Lichtlinien — seien dieselben reell als Objekte 
vorhanden oder virtuell, z. B. durch Dispersion, aus einer einzigen entstanden — 
entwirft das optische System als Bilder zwei solche Streifen, welche sich bei un- 
genügender Grösse von q oder unzureichender Kleinheit von X zum Theil decken 
Die Intensität des Bildes in diesen sich deckenden Theilen ist gleich der Summe 
der Intensitäten der Einzelbilder an den betreffenden Stellen. 

Ein« genauere Betrachtung des Verlaufs der Intensität in den Einzelbildern 
nach den Grundsätzen der Diffractionstheorie zeigt nun, dass bei solcher Super- 
Position zweier — und zwar einander gleich vorausgesetzter — Spaltbilder eine 
merkliche Intensitätsverminderung zwischen den beiden den Bildmitten ent- 
sprechenden Intensitätsmaximis (nämlich auf etwa 08 dieser) erst dann vorhanden 
ist, wenn der Winkel di' , unter welchem die beiden Bilder (Spectral- 
linien) von der die Büschel begrenzenden rechteckigen Oeffnung aus 
erscheinen, grösser ist als derjenige, unter welchem die Wellenlänge \ 
des wirksamen Lichtes aus einer dem Querdurchmesser derOeffnungy' 
gleichen Entfernung gesehen erscheint, also wenn 



«'>-,>> 



(26) 
Prismensystem 



Mit der Brechung eines parallelstrahligen Büschels durch ein 
ist nun im Allgemeinen auch eine Veränderung seines Querschnitts im 
Hauptschnitt verbunden, welche nach obigem neben der Breite der in das System 
eintretenden Büschel hier mit in Anschlag zu bringen ist. 

Durch jede Brechung an einer Ebene wird nämlich, wie leicht ersichtlich, 
der Querschnitt q des Büschels in dem Verhältniss der Cosinus der Brechungs- 
winkel geändert, also 

qk cos ik 



r für die Veränderung der 
i solchen System 

(27) 



Da für ein Prismensystem <fk+i = qt, so haben v 
Breite eines Büschels durch die Brechung in einem 

1* 9 n£»ji){ " 
— wie übrigens auch aus dem L a gr an ce-Hklmholtz' sehen Satze unmittelbar ge- 
folgert werden könnte. 

Damit das durch die Dispersion auf die Winkeldifferenz iiY gebrachte Linien- 
paar getrennt erscheinen könne, muss also die Breite des abbildenden — aus dem 
Prismensystem austretenden — Büschels, /, der Bedingung (26) entsprechen. 

Diese geht demnach, unter Berücksichtigung von (25) und (27) in die Be- 
merkens werthe Beziehung über 



f> 



Kit). 



oder auch R > - 



(27 a) 



qdV 

Für q darf nicht der Querschnitt des in das Prismensystem überhaupt ein- 
getretenen Büschels, also die Grösse b ü -cosi a gesetzt werden (wo 6 Q die von 
dem Büschel getroffene Länge der ersten Prismenfläche ist), sondern nur der- 
jenige Theil desselben, welcher nicht durch die Begrenzung einer der folgenden 
Flächen nachträglich eine Abbiendung erfahrt — was wohl zu beachten ist. 

Bei einem dreiteiligen symmetrischen Prismensa» .1 vkion dirtcle, wie solche häufig a 



') Ravleigh, Phil, Mag. (5) 9, pag. 266. 1879. 




Prismen und Prismensys lerne. 

gewandt werden, ist 1- B. das Verhältnis« dieses nutzbaren Querschnitts q tu dem that- 
sächlichen, d. h. zu der Höhe der Prismen, i, in dem Verhältnis* (5. Fig. 41) 



oder der unbenutzbare The i i der Höhe, h — q, zum benutzbaren in dem Verhältnis! 



Min bann daher die Prismen durch einen zur Einfallsrichtung des Büschel senkrechten 
Schnitt um den unbenutzten Theil verkürzen. Es kann auf diese Weise der Prismensatz an 




seiner breiteren Basis beiderseits um Sttlckc / verkürzt werden, welcher zur unverktlrzi 
dieser Basis L in dem Verhältnis!» stehen 



Der eombinirte F.influss 
lösungsvermögen 
aus den Prinetpti 
Form darstellen. 
fläche A B t des 
der Licht weg voi 
B. 






Dispersion und Bfischelquerschnitt auf das Auf- 
eines Prismensystems lässt sich nach Rayleigh 1 ) unmittelbar 
1 der Undulationstheorie berechnen und in ganz allgemeiner 
Wird durch die Brechung in dem System P die ebene Wellen- 
;infallenden Lichtes in die Lage AB gebracht, so ist sowohl 
A a bis A, als auch derjenige von B bis B ein Minimum, und 
beide sind einander gleich, 
also 

fnd! = fndl. 

Eine Welle von anderer 
Wellenlänge X + dX wird 
in der gleichen Zeit in eine 
andere Lage A' ff überge- 
führt (Fig. 42). Die Wege, 
welche die Strahlen der- 
j'j selben hierbei beschreiben, 
(Fig. *2.) sind nun allerdings verschie- 

den von den der Wellenlänge X entsprechenden. Die Wegunterschiede sind 
aber vermöge der Minimumeigen Schaft der Wege A . . A und B Q . . B bis auf 
Grössen höherer Ordnung verschwindend gegen die Wege selbst. Die optischen 
Längen von A bis A' und B a bis B' können daher fllr die Wellenlänge \ ■+■ dX 
entlang denselben geometrischen Wegen berechnet werden wie für X. 

Die Differenz der optischen Längen von A und B nach A und B ist daher 
flir X + dX gleich g 

jdndl — jdndl 
und diese Grösse dividirt durch den Querschnitt des austretenden Bündels, AB 
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= q* ist gleich dem Winkel, den die beiden den Wellenlängen X und X -h d\ ent- 
sprechenden Wellenflächen mit einander ein seh Hessen, d. h. gleich der Dis- 
persion d?. 

Bei einem System von Prismen gleicher Substanz z. B. ist hiernach die Dis- 
persion 

di' = dn'-±=A, (28) 

wo e % und e x die von den äussersten Randstrahlen des Büschels in Glas zurück- 
gelegten Strecken sind. Geht der eine dieser Randstrahlen durch lauter Prismen- 
kanten, so ist *! = <), daher 

di^dn 6 -. (28 a) 

Stehen die Prismen alle im Minimum der Ablenkung, so bedeutet e die 
Summe der Prismendicken an der Basis. Die Dispersion ist also hier unabhängig 
von der Zahl und den brechenden Winkeln der einzelnen Prismen ausgedrückt. 

Damit ein solcher Prismensatz eine Doppellinie im Spectrum auflösen könne, 
deren angularer Abstand dt = d ist, muss nach dem oben ausgeführten 

X 

daher 

wo dn die den beiden Linien entsprechende Differenz der Indices ist. Es ist 
z. B. die zur Auflösung der Haupt-Doppellinie des Natriumlichtes nothwendige 
Basisdicke eines Prismas aus englischen Extradense Flint («£=1*650 no — n c 
= 0*0055) in der Stellung der Minimalablenkung fast genau gleich 1 cm. 

Die Helligkeit des Spectrums an irgend einer Stelle desselben hängt 
davon ab, von wie viel Wellenlängen Licht an diese Stelle gelangt. Bei irgend 
einer Breite des Spaltes fti kommt nun an eine Stelle seines Bildes üi Licht 
von denjenigen Wellenlängen X bis X -h d\, deren Dispersion dt* gleich der 
Breite jenes Spaltbildes 8*' ist. Die Helligkeit ti des Spaltbildes für irgend 
eine homogene Farbe ist nun, da seine Höhe bei der Brechung in dem Prismen- 
system unverändert bleibt, umgekehrt proportional der Breitenänderung des 
Spaltes durch die Brechung, also, wenn h die ursprüngliche Helligkeit des Spaltes 
selbst ist. 

Die Helligkeit des Spectrums für die Wellenlänge X ist daher, wenn wir an- 
nehmen, dass die Intensität in ihm von X bis X 4- d\ constant sei 

/if = h • d\ = h 5-7 d\, 

worin dX durch die Bedingung bestimmt ist, dass das ihm entsprechende di = hi sei. 
Daraus folgt unter Benützung des Ausdrucks (25) für die Reinheit des Spectrums, 
dass das betreffende 

*-* 

ist, und 

ti h-U hti 

H " 8? "IT Ä *y3T (30) 

Im Minimum der Ablenkung ist 81 = 8 ;' also 



H- ~ , <*>•) 



und Pri^mensyslt 



■ 



d. h. die Helligkeit des Speetrums — abgesehen von den durch Reflexion und Ab- 
sorption des Lichtes beim Durchgang durch das Prismensystem erlittenen Verlusten 
— ist dann direkt proportional der Helligkeit des in den Spalt ein- 
dringenden Lichtes und umgekehrt proportional der Reinheit des 
Speetrums^). 

Durch die Anwendung eines Fernrohrs zur Beobachtung der Spectra 
werden die meisten der oben bewiesenen Relationen, namentlich die Über Rein- 
heit, Helligkeit lind Auflösungsvermögen von Prismensystemen nicht wesentlich 
berührt. Voraussetzung hierbei ist natürlich, dass die Apertur des Fernrohrs die 
des Prismensystems übersteigt, anderenfalls wäre für die Bestimmvmg der Hellig- 
keit und des Trennungsvermögens die erstere statt der letzteren maassgeben d. 
Itm übrigen erscheint das durch ein Femrohr gesehene Spectrum nur ebenso ver- 
ändert, wie jedes andere Objekt, wovon an anderer Stelle näher die Rede sein 
wird*). Man kann die von Prismen erzeugten Spectren aber auch in anderer Weise 
beobachten, wenn die wirksamen Büschel nicht telecen tri sehe sind, durch eine 
Lupe oder dergl. Aus den oben angeführten Gründen verwendet man die Prismen 
alsdann im Minimum der Ablenkung, 
Die Helligkeit des Spectrums wird, ausser durch diese geometrischen Um- 
stände, noch durch die mit jeder Reflexion und Brechung verbundenen, sowie 
die beim Durchgang durch die Prismen (durch Absorption) erfahrenen Ltcht- 
verluste verändert. Die durch theilweise Reflexion des Lichtes für das Spectral- 
bild verloren gehenden Mengen lassen sich aus den Winkeln, unter denen, und 
den Brechungsexponenten der Medien, an denen jene Reflexionen stattfinden 
nach den sogen. FRESNEL'schen Intensitäts-Formeln berechnen. Die Grösse des 

■ Lichtverlnstes durch Absorption hängt von der Grösse des in dem fraglichen Medium 
zurückgelegten Weges und von dessen Absorptionsvermögen ab. Hiernach lassen 
sich für einfachere Fälle allgemeine Regeln ableiten 8 ). 

IV. Die üblichsten Constructionsformen. 

Es sind dies 

1) Das einfache Prisma, dessen Eigenschaften wir wiederholt näher be- 
trachtet haben. Seine Dispersion in der Stellung der Minimalablenkung wächst 
nach (24a), welche Gleichung auch die Form erhalten kann 

sin a/2 
y\ — n a sin* tt/2 
mit dem brechenden Winkel des Prismas, a, ist daher nach dem pag. 138 aus- 
geführten auf einen massigen Spielraum beschränkt. Bei einem 60" Prisma von 
schwerem Flintglase beträgt dieselbe von CbisT^ca. 2°. Man verwendet deshalb 
zur Erziehung einer grösseren Dispersion olt 

2) Viele gleiche Prismen, die sämmtlich in der Stellung der 
kleinsten Ablenkung sich befinden. Es ist dann natürlich auch die Ablenkung 
des ganzen Systems ein Minimum und sogar das kleinste mit demselben erreich- 
bare. Um diese Minimalsteilung während der Beobachtung für jede betrachtete 

') Diese Sülze wurden ftlt ein einzelnes Prisma zuerst bewiesen von Helmholtz, Fhysiol. 
Optik, 1. Aufl., pag. 260. 

*) vergL auch F. Lippich, Centr. Zeiig. I. Opi. u. Mech. a, pag. 49. 1881. 

a ) S. Pickering, Am. /ourn. of Sei. 45. 1868. Phil. Mag. (4) 36, pag. 39. 
s. auch F. Lifpich, Centr. Z. f. Opt. u, Mech. 2, pag. 61. 1881; Robinson, Obserraiory 1882, 
pag. 53; Krüss, Ztschr. f. Instrkde. J, pag. 185. 1885. 







Cor structions formen. 
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Spectralregion automatisch herzustellen, sind seit O Littrow 
sinnreiche Mechanismen in Anwendung gebracht worden 2 ). 

3) Von Littrow rührt auch der Vorschlag her, dasselbe Prismensystem 
l.icht mehrmals durchsetzen zu lassen. Littrow liess das Büschel in 
sich selbst reflectiren; später zog man nach dem Vorschlag von C. A. Yoüng 
und Lockyer vor, die Prismen so viel mal höher zu machen als das Büschel 
sie durchsetzen soll und führte es durch je zwei Reflexionen senkrecht zum Haupt- 
schnilt aus einer Etage in die andre über 9 ). 

4) Wenn die Prismen durch Lufträume von einander getrennt sind, so ist der 
Lichlverlust durch partielle Reflexionen ein relativ grosser. Ausserdem müssen 
solche Prismen durch besondere mechanische Vorn ehr im gen in die gewünschte 
Stellung (z. B. der Minimalablenkung für irgend eine Wellenlänge) gebracht bezw. 
in derselbsn festgehalten werden, und endlich ist für manche Anwendung die hier 
mit der Dispersion Hand in Hand gehende Ablenkung unbequem. Allen drei Uebel- 
ständen hilft die von Amici (1860) erfundene Combination von Prismen ver- 
schiedenen Brechungs- und Zerstreuungsvermögens mit verkitteten (parallelen) 
zugewandten Flächen ab, bei welchen die Ablenkung für irgend eine mittlere 
Wellenlänge aufgehoben ist, während ein gewisser Betrag von Dispersion bestehen 
bleibt. Wir haben die Theorie dieser geradsichtigen Prismen oder P. »<1 Vision 
diritte* oben näher betrachtet 

Amici verwendete zuerst ein Flintglasprisma zwischen zwei mit ihrer Kante 
entgegengesetzten gleichen Prismen von Crownglas eingekittet (s. Fig. 339 oben). 
Andere suchten die Dispersion zu steigern durch Anwendung zweier Flintglas- 
prismen und dreier Crownglasprismen. Derartige Combinationen sind oft be- 
schrieben worden (s. die Literaturdbersichten in den Werken von Kavser und 
Scheiner). 

5) Wo auf die Gera d sichtigkeit der Prismencombination kein besonderer 
Werth gelegt wird kann man die Dispersion erheblich steigern, indem man nach 
einer von Rutherfurd 4 ) wieder aufgenommenen Idee 
Browninc's einem Prisma von hohem Zerstreu ungs ver- 
mögen einen Winkel giebt, bei welchem (gemäss pag. 138) 
aus Luft überhaupt kein Strahl mehr durchtreten könnte 
und an dieses beiderseits Prismen von möglichst niedrigem 
Zerstreu ungs vermögen ansetzt (Fig. 43), welche gerade (Flg. 43.) 
ausreichen, um den Durchtritt des Lichtes zu ermöglichen, die Dispersion aber 
nur wenig herabsetzen. Gegenüber einem einfachen Prisma bieten diese nach 
Rutherfurd benannten — 3- oder 5-fachen — Prismensätze den Vortheil erheblich 
grösserer Dispersion bei wenig vermehrtem Lichlverlust, da nur zwei Reflexionen 
an Luftgrenzen vorkommen. Ausserdem verändern sich die stark zerstreuenden 
Hintgläser leicht an der Luft, wogegen sie hier durch die aufgekitteten Crown- 

J ) Bcr. Wien. Akad. 47, pag. 16. 1862. Amer. Joum. (2) 35, pag- 413- 

») S. 1. B. Browning Monthly Not. 30, pag. 198 u. 314. 1871. H. KküSS, Ztachr. für 
Initrkde. 5, pag. 132. 1885; 8, pag. 388. 1888; IO, pag. 97. 1890. An erste rer Stelle discutirt 
K. des näheren die Vortheile und Bedingungen der Anwendung solcher Mechanismen. S. auch 
die Lehrbücher der Spectralanalyse von Scheixbjj, 2. Aufl , Braunschw. 1883, pag. 223, 
H. Kavser, Berlin 18S3, pag. 39; v. KONKOI.V, Halle 1890, pag. 175 and Sct 
[890, pag. 82 IT., wegen der verschiedenen Arien der Adoptirung solcher und der 
antufuhrenden Apparate an die jeweilig in Frage stehende Bcobachlungsmethode. 

*) S. die angeführten Lehrbücher der Spectralanalyie. 

«) Amer. Joum. of Sei. (3) 35, pag. 71, 407. 1865. 
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prismen geschützt sind, und endlich finden die Brechungen unter geringeren 
Winkeln statt, als bei einfachen Prismen von etwa 60°, wodurch die Ansprüche 
an die Ausführung der Flächen entsprechend geringere werden. 

Da die Glosse der Dispersion wesentlich von der Differenz der Zerstreuungs- 
vermögen der angewandten Substanz abhängt, manche Flüssigkeiten aber sich 
durch ausserordentlich hohes Zerstreuungsvermögen auszeichnen, so wendet 
man mit Vortheil oft mit Flüssigkeiten gefüllte Hohlprismen an. Früher diente 
hierzu meist der Schwefelkohlenstoff, auf den Brewster die Aufmerksamkeit ge- 
lenkt hat. Von den vielen anderen Flüssigkeiten, die später vorgeschlagen 
worden sind, sei nur der von Wernicke 1 ) empfohlene Zimmtsäureäthyläther ge- 
nannt. Mit diesem ist ein Rutherfurdsches Prismensystem construirbar, welches 
etwa dreimal so starke Dispersion besitzt, als ein einfaches Prisma aus schwerem 
Flint. 



VH. Die Begrenzung der Strahlen und die von ihr ab- 
hängigen Eigenschaften der optischen Instrumente. 

Bei einer Abbildung, wie der im n. Capitel betrachteten — wo alle von je 
einem Punkte des Objektes ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkte, dem 
Bildpunkte, vereinigt werden — wäre es völlig gleichgiltig, welche von allen 
möglichen Strahlen thatsächlich die Abbildung bewirken. Wenigstens würden 
Lage, Grösse und dioptrische Vollkommenheit des Bildes hierdurch gar nicht berührt. 
Die Betrachtungen der folgenden Abschnitte jedoch haben gezeigt, dass bei den 
uns vorzüglich zu Gebote stehenden Verwirklichungsweisen optischer Abbildung 
es sehr wohl darauf ankommt, an welcher Stelle die spiegelnden und brechenden 
Flächen von den Strahlenbüscheln getroffen werden, sowie welche Neigungen zur 
optischen Axe und welche Oeffnungen diese Büschel haben. Der Giltigkeits- 
bereich einer Abbildung, sowohl als die Möglichkeit und die Mittel zu seiner Er- 
weiterung erwiesen sich als wesentlich durch die genannten Momente mit bedingt. 

Für andere bald zu erwähnende Eigenschaften der optischen Bilder würden 
dieselben aber selbst dann eine Rolle spielen, wenn die Abbildung jene ideal 
vollkommene eines unendlichen Raumes in einen anderen eben solchen wäre. 
Wir werden im Folgenden meist stillschweigend die Voraussetzung gelten lassen, 
dass die Abbildung zwar nicht jene geometrisch aber doch eine dioptrisch 
vollkommene sei, welche den Bedingungen und Einschränkungen unterliegt, 
die wir in dem betreffenden Abschnitt dieser Darstellung statuirt haben; also 
wenn sie mittels weiter Büschel erfolgt, dass in diesen die sphärischen und 
chromatischen Aberrationen aufgehoben und das Sinusgesetz erfüllt sei; wenn 
mittelst enger Büschel, dass diese frei von Astigmatismus seien, und dass ihre 
Axen im Objekt- und Bildraum constantes Tangente nverhältnlis besitzen; dass 
ebenen Objekten ebene Bilder entsprechen u. s. w. Die Einschränkungen, 
welche die unter diesen Voraussetzungen abgeleiteten Beziehungen durch die in 
Wirklichkeit stets vorhandenen TJnvollkommenheiten der Abbildung erfahren, sind 
— für die Praxis zwar oft wichtig genug — doch zu specieller Natur, um sie in 
dieser allgemeinen Uebersicht näher zu berücksichtigen. 

') Zeitschi. f. Insnkde. i, pag. 353. 18S1. S. auch Zenoer, ibib., pag. 263. Thoixon, 
Compt. rend. 86, pag. 329, 395. 1878. Journ. de phys. 8, pag. 73. 1879. 



Fe 51 Stellung der wirksamen Blenden. 



In Wirklichkeit ist nun der Raum, innerhalb dessen ein optisches Instrument 
Strahlen durchsetzt werden kann, immer beschränkt. Schon die Oeffnungen 
Linsen sind selbstverständlich stets begrenzte, endliche, und bei den zu subjek- 
tivem Gebrauche bestimmten Instrumenten wird oft durch die Pupille des Beob- 
achters eine weitere Begrenzung eingeführt. Statt dieser, sozusagen natürlichen 
Begrenzungen werden aber meistens — mit Rücksicht auf die oben erwähnten 
und die unten näher zu beschreibenden Wirkungen derselben — noch andere 
eigens vorgesehen, um die Leistung des Instrumentes nach dieser oder jener 
Richtung zu beeinflussen. Wir wollen vor der Hand diese Begrenzungen 
(Blenden, Diaphragmen) als kreisförmig und concentrisch zur Axe des 
Instrumentes annehmen. 

Der nächste und unmittelbare Effekt aller Blendungen ist der doppelte, 
erstens die Oeffnungen der abbildenden Büschel und zweitens die Aus- 
dehnung des zur Abbildung gelangenden Objekttheils einzuschränken. 
Die Art und das Maass dieser Beschränkungen hängen von der Anordnung und 
Grösse der Blenden und von der Beschaffenheit des optischen Apparates ab. 
Feststellung der wirksamen Blenden. 

Begrenzung der Oeffnung. Oeffnungswinkel. Sei ein Objekt 0,OO t 
(Fig. 44) in bestimmter Lage gegeben, so findet man zunächst diejenige von den 
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(Flg. «.) 
vorhandenen Blenden, welche die Oeffnung der abbildenden Büschel am meisten 
einschränkt, folgendermaassen: Die Blenden B mögen irgendwo zwischen den 
Linsen des Systems 5 liegen, im speciellen Falle auch ganz vor oder ganz hinter 
dem System; der irgend einer von ihnen nach dem Objekte zu vorangehende Theil 
des Systems sei S', der ihr nach dem Bilde hin folgende S". Ich denke mir nun 
jede vorhandene Blende durch das ihr zugehörige S' nach der Objektseite hin 
abgebildet — was sowohl theoretisch als experimentell ohne weiteres ausführbar ist 
— nach P x PP r Dann ist die für die Oeffnung der abbildenden Büschel bezw. des 
Systems maassgebende Blende diejenige 1 ), deren Bild P X P % von O ans unter dem 

') Da das vom Objektpunkt ausgegangene Büschel in den Medien bis tum Bildraum im 
Allgemeinen mit sphärischer Aberration behaftet ist, so kann auch der Fall eintreten, dass ein 
in einem solchen Medium gelegenes Diaphragma Strahlen von einer gewissen Convergem ab- 
blendet, ohne lUgleich die stärker geneigten ausiuschli essen. Man betrachte daraufhin t. B. 
f'g- *>> P a S ")■ P ' l; Büschel wird durch ein solches Diaphragma gewisser maassen zerklüftet, 
indem dann eine oder mehrere Zonen in ihm fehlen. Die Oeffnung des Büschels wolien wir 
jedoch auch in solchen Fallen bis tu derjenigen Zone rechnen, »on welcher aus alle stärker ge- 
neigten abgeblendet sind und wollen das für sie maassgebende Diaphragma entsprechend bestimmen. 
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kleiMien Sebwinkd encbcä«. Dieser Wmkel selb» =i* bers« der Oeffnungs- 
wiokel des Systems. (Wenn das Objekt in L'ueodbcheo liegt, so tritt an die 
Stelle der ai i guU re a i O tjumig des Systems dessen lineare.) Denn durch aplanatische 
Pnrrhung bezw. Btiderzecgung wird niemals das Sebenemander. die Reihenfolge 
der Strahlen eines Böser eis geändert: also ist derjenige Strahl 0P t . welcher im 
Objektraum nach dem Rande des Bildes irgend einet Blende hinzielt derselbe, 
•reicher den Rand B t der Blende selbst passirt. Du Bild der nämlichen Blende B. 
durch den ihr nachfolgenden Tbeü S" des Systems in den Bädrasm propeirt, nach 
P^PPf, erscheint dann aus demselben Grunde Ton dem centralen Bildpunkte 
C sns ebenfalls unter kleinerem Sehwinkel als jede andere. 

Offenbar ist P y 'P," nach Lage and Grösse gleich dem Bild, welches das 
ganze System S von einem mit P t P t identischen Objekt entwerfen würde. 
Wegen des eindeutigen Zusammenhanges zwischen den Punkten eines Objektes 
und seines Bildes muss jeder Strahl, der beim Austritt aus dem System durch 
ein Bild geht, vor der Brechung durch die conjugirte Stelle von dessen Objekt ge- 
gangen sein und umgekehrt. In so weit also in dem System 5 nur regel- 
mässige Brechungen und Spiegelungen in Frage stehen, leistet rar 
die Begrenzung der nach dem Bilde zielenden Büschel eine Blende an der Stelle 
und von der Grösse P x P t genau dasselbe, wie eine solche von der Grösse und 
an der Stelle von P t 'P t ' und beide eben soviel als die thatsächliche Blende B i B i . 

Die Blende, welche für ein Objekt in einer Stellung auf der Axe wirksam 
ist, braucht es nicht zugleich für eine andere Lage desselben zu sein; wir denken 
uns daher stets die Lage des Objektes fixin oder auf einen so kleinen Spielraum 
beschrankt, dass die Blenden ihre Funktionen behalten — wie es ja für die 
wichtigsten Instrumente (Mikroskop und Fernrohr) thatsächlich der Fall ist. 

Die für den centralen Punkt des Objektes wirksame Blende femer braucht 
nicht zugleich für die von dessen seitlichen Punkten ausgehenden Büschel wirk- 
sam zu sein. Wir wollen dies aber hier der einfacheren Uebersicht wegen eben- 
falls annehmen. Es ist dann P t P t die gemeinsame Basis aller vom Objekte 
ausgehenden, P^'P^ die aller nach dem Bilde hinzielenden Büschel. Abbe 1 ) hat 
die nach dem Objekt bezw. Bildraum projicirten Bilder der wirksamen Blende 
Oeffnung und Oeffnungsbild und später — nach Analogie der beim Auge 
geltenden Verhältnisse und Bezeichnungen — die Pupillen des Instrumentes 
genannt und zwar die erstere Eintritts-, die letztere Austrittspupille. Die 
physische Blende selbst bezeichnete er später oft als die Iris 3 J. 

Bei Objekten, welche nicht von selbst innerhalb des ganzen wie oben be- 
stimmten Oeffnungs wink eis des Instrumentes Licht ausstrahlen, sondern von einer 
anderen begrenzten Lichtquelle beleuchtet werden, kann es vorkommen, dass 
statt der im Instrumente vorhandenen Blenden die Lage und Grösse jener Licht- 
quelle maassgebend wird für die Oeffnung der abbildenden Strahlenbüschel. 
Es ist dies, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, immer dann der Fall, wenn 
die 1 Lichtquelle bezw. ihr ,durch ein Beleuchtungssystem und das Objekt selbst 
modin eines Bild vom Objekt aus unter kleinerem Seh winke, erscheint als die 
Eintrittspupille. Die Lichtquelle vicarirt dann ihrer Lage und Grösse nach für 
die Eintrittspupille. 

■j Beitrage itir Theorie des Mikroskops etc. Max Schultzk's Arch. f. mikr. Anal. 9, 
pag. 419. '873. 

*) Letztere Bezeichnung kann heule leicht 111 Mißverständnissen Anliss geben, da gegen- 
wartig in optischen InsHumen !en ^vielfach Blenden von variabler Oeffnung gebraucht und als 
• Iritbl enden« bezcicbnel werden. 
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Begrenzung des Objekts. Gesichtsfeld. Die Ausdehnung des zur 
bildung gelangenden Theiles des Objekts ist im allgemeinen ebenfalls durch 
rgend welche Blenden begrenzt. Man findet diejenige, welche hierfür wirk- 
indem man sich wie vorher alle vorhandenen Blenden nach dem 
Objektraum hin durch den ihnen voranstehenden Theil 5' des System proieirt 
denkt. Diejenige, deren so construirtes Bild von dem Mittelpunkt der füniritts- 
pupille, I", aus unter dem kleinsten Sehwinkel erscheint, ist dann die hier maass- 
gebende. Dieser Sehwinkel selbst = 1w lieisst der Gesichtsfeld winke! des 
Systems. Das Bild derselben Blende, durch den ihr nachfolgenden Theil des 
Systems nach dem Bildraum hin projicirt, erscheint dann von dem Mittelpunkt 
der Austrittspupille, P' , aus ebenfalls unter kleinerem Sehwinkel, als alle anderen. 

Wenn diese Blende in dem Raum, in welchen sie projicirt ist, nicht mit dem 
in diesem Raum erzeugten Bilde — also im Objektraum mit dem Objekte — 
zusammenfällt, so erfahren Objekt bezw. Bild statt einer scharfen eine allmäh- 
liche Begrenzung, indem dann ein immer grösserer Theil der von den seitlichen 
Punkten ausgehenden Büschel abgeblendet wird. Wiewohl dieser Fall in mehreren 
optischen Instrumenten vorliegt, wollen wir doch hier zunächst den einfacheren 
betrachten, dass die Begrenzung des Bildes durch eine in ihm selbst oder in der 
Ebene eines ihm vorangehenden Zwischenbildes (also event. im Objekt selbst) 
liegende Blendung stattfinde. Wenn das Objekt von selbst nur eine geringe 
Ausdehnung besitzt, so ersetzt es seinerseits die Gesichts feldblende im Objekt- 
raum. 

Man kann nach diesen Festsetzungen die Gesammtheit aller durch das System 
tretenden Büschel in jedem Räume mit ganz gleichem Rechte auf zwei Arten zu- 
sammenfassen fvergl. Fig. 44): ein Mal als solche, welche ihre gemeinsame Basis 
in einer der Pupillen und ihre Spitzen in der Objekt- bezw. Bildebene haben, 
und das andere Mal als solche, welche umgekehrt ihre gemeinsame Basis im 
Objekt bezw. Bild (oder irgend einem Zwischenbild) und ihre Spitzen in der 
zugehörigen Pupille haben. M. a. \V.: Für ein nach Lage und Ausdehnung der 
Eintrittspupille gleiches Objekt ist — vermöge der im Systeme vorhandenen 
Blenden — das ursprüngliche Objekt als Eintrittspupille, dessen Bild als Austritts- 
pupille wirksam. Dieselbe Blende, welche in dem einen Fall die Oeffnungen der 
wirksamen Büschel begrenzt, ist im anderen Falle für die Ausdehnung des zur 
Abbildung gelangenden Objektes maassgebend; Oeffnungswinkel und Gesichtsfeld- 
winkel vertauschen also in den beiden Fällen ihre Functionen. 

Durch die gegenseitige Entfernung zweier Paare von conjugirten Ebenen 



und die Vergrösserung in ihnen 
daher Ein- und Austrittspupille, i 
und Bildraum gegeben sind, so 1 
Strahl der conjugirte gefunden 
zu berücksichtigen hätte. 



: Abbildung vollständig bestimmt. Wenn 
wie die Bilder der Gesichtsfeldblende in Objekt- 
nn durch Rechnung oder Construction zu jedem 
jrden, ohne dass man das System selbst weiter 



Ha 



rahle 



Strahle 



Die Strahlen, welche von dem Objekte nach dem Mittelpunkte /'der Pupille 
gehen — und deren conjugirte im Bild- und allen Zwischenräumen — sind bei 
der angenommenen kreisförmigen Gestalt der Blenden, also der Büschelbasis, 
die Symmetrieaxen der von den betreffenden Objektpunkten ausgehenden BUschel. 
Sie sind daher sozusagen auch die i optischen Schwerpunktslinien» dieser Büschel 
und in mehreren Beziehungen die Repräsentanten der Büschel als Ganzes, 
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für deren Richtungen. Wir wollen sie als die Hauptstrahlen bezeichnen 1 ). Die 
nach einer Bildebene hin convergirenden Busche) werden von jeder ihr parallelen 
Ebene je in einem Kreise geschnitten, dessen Mittelpunkt auf dem Hauptstrahl 
liegt und auf der Schnittebene den Ort des — unscharfen oder >Zerstreuungs-< — 
Bildes vorstellt. Der Verlauf der Hauptsirahlen im Instrument bildet das, was 
man des näheren als Strahlengang bezeichnet. Der Winkel, den die äussersten 
Hauptstrahlen mit einander ei nschli essen, ist also der Gesichtsfeldwinkel, und 
wir wollen das Gesichtsfeld in gleicher Weise auch in den Fällen bestimmt sein 
lassen, wo eine allmähliche Abbiendung der seitlichen Büschel stattfindet (wie 
beim G alilA] sehen Fernrohr, bei den Lupen und dergl.) 

Bei der Betrachtung der Abbildungsfehler war stillschweigend stets eine ge- 
wisse Begrenzung, sowohl der Apertur, als des Gesichtsfeldes vorausgesetzt und 
von dem Maasse dieser Begrenzung zeigten sich die Bildfehler stets abhängig. 
So die Aberrationen in der Axe von der Apertur (dem OerThungswinkel) allein, die 
Aberrationen für seitliche Punkte — Astigmatismus, Coma, — sowie Distortion, 
und Wölbung auch vom Gesichtsfeld winke) und dem Orte der Pupillen. 

Die von der Pupillenlage und dem Strahlengang abhängigen Eigenschaften 
der Instrumente. 

1) Bei Instrumenten, welche zur subjektiven Beobachtung dienen, ist die Lage 
der Pupillen maassgebend für den Umfang der Sichtbarkeit des Bildes. 

Die Pupille des Auges muss zusammenfallen mit der Austrittspupille des Instru- 
mentes, damit das ganze von dem Instrumente entworfene Bild auf ein Mal über- 
sehen werde, und sie muss jener an Grösse mindestens gleich sein, damit alle 
von den Bildpunkten ausgehenden Strahlen ins Auge gelangen können. Nur 
wenn die Pupille des Auges sich an dieser Stelle befindet, wirkt dieselbe sicher 
nicht ihrerseits als Gesichtsleld blende. Hingegen hängt es dann immer noch von 
ihrer Grösse ab, ob sie nicht als Aperturblende maassgebend wird. Da letzteres, 
wie wir sehen werden, niemals schadet, so bleibt allein der erstcre Moment zu 
berücksichtigen. Die Austrittspupille wird daher auch oft als Augenkreis, ihr 
Mittelpunkt als Augenort bezeichnet. (Daneben sind noch die Benennungen 
RAMSDEN'scher und BiOT'scher Kreis in Gebrauch.) 

2) Die Pupillen sind ferner die Centren der Perspective, unter welcher 
Objekt und Bild dem Instrument dargeboten bezw. von ihm abgebildet werden. 
Denn Punkte des Objektraumes, welche auf einer durch die Mitte der Eintritts- 
pupille gehenden Geraden, d. h. auf einem Hauptstrahl des Objektraumes liegen, 
werden im Bilde dargestellt als Punkte, die auf dem conjugirten Hauptstrahl des 
Bildraumes liegen, erscheinen also von der Austrittspupille aus aufeinanderliegend. 
Sie erscheinen ebenso auch bei objektiver Darstellung der Bilder durch Projec- 
ilion auf einen Schirm. Denn dieser letztere kann zwar immer nur einer zur 
Axe senkrechten Ebene des Objektraumes conjugirt sein; Punkte, die in anderen 
Ebenen liegen, erscheinen daher als Zerstreuungskreise. Aber wegen der oben 
erwähnten Eigenschaft der Hauptstrahlen als optische Schwerpunktslinien der 
Büschel liegen die Mitten jener Zerstreuungskreise, welche in solchem Falle als 
Bildorte aufgefasst werden, immer auf diesen Hauptstrahlen. 

Aus diesem Grunde müssen die Pupillen die orthoskopischen Punkte 

I) Als Hauptsirahlen werden manchmal auch solche bezeichnet, welche nach bezw. von 
den Hauptpunkten gehen. Diese haben aber natürlich eine Bedeutung nur flli graphisch- 
construktive Behandlung optischer Probleme — was angesichts läufiger Missvers tandnisse 
dieses Sachverhalts hervorgehoben *u werden verdient. 
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des Systems sein, wenn das Bild dem Objekte ähnlich, unverzerrt, sich dar- 
stellen soll. 

Der Gegensatz zwischen den orthoskopischen und den früher betrachteten aplanatischen 
Punkten eines Linsen Systems, sowie die Bedeutung des Strahl eng ang es Überhaupt, das Verhält- 
niss der Pupillen zu dem Objekt und Bild, für welches sie wirksam sind und die oben ausge- 
sprochene Reciprocität dieses Verhältnisses treten ganz besonders auflallend in Erscheinung bei 
dem frUher (pag. 102) erwähnten Experiment, mittelst dessen Anne 1 ) das charakteristische Con- 
veigenzverhältniss der Strahlen in aplanatischen Punkten beobachtet und die Allgemeinheit 
seines Bestandes in allen Systemen grösserer Apertur constatirt hat. Da nämlich die aplana- 
tischen Punkte kraft der Bedingung des Aplanatismus (constantes Sinusvcrhältniss der in ihnen 
sich kreuzenden Bus chelstrablen) dem speeifischen Merkmal orthoskopischer Punkte (constantes 
Tangentenverhältniss der in ihnen sich kreuzenden Haupt strahlen) widersprechen, so muss ein 
aplanatisches System eine, diesem ihm eigentümlichen Convergcnzverhaltniss gemäss voraus- 
iu bestimmende, Verzerrung des Bildes ergeben, sobald es eine von dem apl anatischen 
Punkte entfernte Ebene durch Strahlenkegel abbildet, deren Hauptstrablen 
sich in diesem aplanatischen Punkte kreuzen. 

Die «peeifische Art dieser Verzerrung lässt sich genügend kennzeichnen, indem man die 
Umgestaltung bestimmt, die ein System paralleler Gerader bei einer derartigen Abbildung er- 
leidet, oder indem man umgekehrt die Gestalt derjenigen Curven aufsucht, welche sich im Bilde 
als parallele Gerade darstellen. Eine leicht auszuführende Rechnung, auf die hier vorliegenden 
Voraussetzungen angewandt, ergiebt das Resultat: Irgend eine Schaar paralleler Geraden in 
einer zur optischen Axe senkrechten Ebene bildet sich durch ein aplanatisches System als eine 
Schaar von Ellipsen übet derselben Hauptaxe, aber mit verschiedenen Nebenaien ab (die un- 
endlich entfernte Gerade als einschliessender Halbkreis} und eine bestimmte Schaar von Hyperbeln 
mit gleichem Mittelpunkte und gleichen Nebenaxen, aber verschieden grosser Hauptaie wird im 
Bild als ein System von parallelen Geraden wiedergegeben. Hierbei ist der Vereinfachung 
wegen angenommen, dass der Conrcrgenzwiiikel der Strahlen im aplanatischen Punkte auf der 
Bildseite als verschwindend klein angesehen, hier also der Sinus der Tangente gleichgesetzt 
werden könne. Die für das Gesetz des Aplanatismus am meisten charakteristische Erscheinung 
erhält man, wenn als Übjckliiguren zwei Schaaren von Hyperbeln mit gemeinsamen Mittel- 
punkten und senkrecht sich schneidenden Hauptaxen genommen werden, beide entworfen nach 
der Gleichung 



«o f — die gemeinsame Nebenaxe in beiden Schaaren — den Absland der Objektebene von 
dem betreffenden aplanatischen Focus darstellt, und wenn zugleich die Wertfle von a in beiden 
Schaaren nach der Formel 

gleichen Zunahmen des u entsprechend — z. B. für die Beträge u — 0; 02; 04; 0'6; OS etc. 
gewählt werden. Diese Figur (siebe Fig. 45 auf Taf. 1,) ergiebt, nachdem der gemeinsame Mittel- 
punkt aller Curvcn in die Axe, die Ebene der Zeichnung senkrecht zur Axe und in den richtigen 
Abstand I vom aplanatischen locus gebracht ist, als Bild 2 Schaaren von äquid istanten 
Parallelen, die sich rechtwinklig schneiden. Die krummlinig begrenzten, nach aussen 
hin immer weiter sich ausdehnenden und immer stärker deformirten Felder der Objektfigur 
Meilen sich im Bild sänimtlich als congruente quadratische Felder dar; die Kreuzung der 
Hyperbeln, .die nach aussen hin unter immer spitzer bezw. stumpfer werdenden Winkeln erfolgt, 
wird allenthalben als eine rechtwinklige Krcurung wiedergegeben, und auch die entfernteren 
Curven beider Hyperbelsysteme, deren Aeste in der Figur überhaupt keinen Durchschnitt er- 
geben, vielmehr siehüich divergent verlaufen (z, B, die beiden fllr u = 0"8) erscheinen im 
Bild unter rechtwinkliger Kreuzung, ihre Durch Schnittspunkte aber freilich — entsprechend 
dem mathematischen Imaginären — in einem Abstand von der Mitte des Bildes, zu welchem 
kein vom Luftraum ausgehender Lichtstrahl mehr gelangen kann. 






') Carls, Repert 16, pag. 303. 1 •>■■ ; 





lagt aar» dem oben pupri anr von de» Gesichtswinkel ab, 
ck Em- berw. AasrinsaapnV vow Objekt bei«. Bdd ans er- 






Objekt eise variable Lage aaf der Aic rranrrT, — and diese Möglichkeit 
mi aasgescUossea — so ist die Lage der Papillen auf da 
iddk, ob, m welchem Uaasse and m welchem Satt sich dabei 
Ök Oefihnngcn der abbildenden Bäscbel verändern. Dean da die 
Papäne anoh Lage aad Grösse die Bas» der Soaakabascfcel ia de» betretenden 
-*—»>" bei einer piimii 1 — Ibi i WM, a B- des Objektes an 
der OLannagiaiiikii aaaer sonst gleichen Cmsränden desto 
naher bereits die Papille an Objekt hegt. Da ausserdem 
dfe Papille im Snaae des Lichtem&lu sowohl tot als harter de« Objekt liegen 
kann — das bangt ganr roa der Lage der Apertarblende aad des Objektes zu 
deaa Vonkatacd 5' des Systems ab — so kam einer Bc a cg n ng der Objektes im 



f) Vergreif emngskraft. An und fär sieb kann, wie vir trüber (pag. 34^ 
gesehen haben, jedes optische System, jede Ycrgrosserang f (und jeden Wen« 
des Cc**ergenr»erhaknisses 7} in conjugirten Ptmklen hervorbringen. Sur die 
Lage der pbjstscfaen Bestandtfaeüe des Systems könnte hierin esne Beschränkung 
■LjanadM.il, indem sie etwa die Annäherung des Objektes an den Torderen 
BrtanyinnkT l eib äad ene . Diese durch das Verbälmiss der wirklichen Bild- und 
Ofajelndiaaeiwionfw demnate aktorilf oder objektive Vcrgrösserung spieh 
aaiinilim iberall da eine Rolle, wo das Büd aaf einen Schirm projidn wird 
(Paotograpaäsche Objektire, Pi oj ectkins n ii k r oskop etc.), oder wo die linearen Dimen- 
sionen des in Luft projicirten Bildes eines endlich entfernten Gegenstandes einer 
Aasmessang unterworfen werden sollen (das ton Objektiv allein entworfene 
bei allen o päsca en Uessiastnnacnten , MtkroBaetet a it kr oskop, mit Mess- 
se acnes Fernrohr eteA 

im den aar Unterstützung des Sehens bei subjektiver Beobachtung bestimmten 
jedoch bildet den Maasssiab fiir die leistung eines Instrumentes 




Variation der Apertur mit der Objetüage. Vergrösserungs kraft. 161 

in Bezug auf vergrössemde Wirkung offenbar nicht die lineare Grösse des Bildes 
selbst, sondern seine Grösse auf der Netzhaut des beobachtenden Auges oder 
wasauf dasselbe hinauskommt, der Sehwinkel, unter dem es von der A.-P. l ) des 
Instrumentes — und der mit dieser in Coincidenz zu bringenden £ -P. des Auges 
— aus erscheint Insofern ist also der Strahlengang im Instrument — mag er 
durch die zu diesem gehörigen Blenden oder, wie bei der einfachen Lupe durch 
die Stellung des Auges selbst bestimmt sein — mit maassgebend ftlr die (sub- 
jektive) Vergrösserung, die dasselbe leistet. 

Der Sehwinkel w\ unter welchem das Objekt y von der A.-P. des Instru- 
mentes aus erscheint, ,. 
Issst sich aus der Lage | ^*v 
der Pupillen und Bil- 
der gegen einander 
ohne weiteres berech- 
nen. Sind die Ent- 
fernungen des Objek- 
tes von der E.-P. 
PO =- i, die des Bu- 
des von der A.-P. 
PO' — V, die dersel- 
ben von den Brenn- 
punkten der entspre- 
chenden Räume FO l ""' 
= *, F'O'^x', endlich die Abstände der Pupillen 
FP=X, FP~ X, so ist (Fig. 46) 




i denselben Brennpunkten 



und tang w = 



V 



.f.r. 



(i) 



/ £' tang w' 
y ~ r, tangw 

Wenn das System in Bezug auf die Pupillen orthoskopisch ist, so ist r eine 
Constante und gleich dem Werth, den es für paraxiale Strahlen hat, d. i. 



daher 



L.--7-. 



2 * 



(2) 



Non ist \ = x — X; tragen wir diesen Werth ein und berücksichtigen wir, 
dus * - V —/•/' = X - X' ist, also 



und weiter, wenn X' klein ist gegen x 1 



(3 a) 



') Wh- schreiben im folgenden der KUne wegen die sehr häufig *orkommenden Worte 
BntriHipnpulei mit E.-P. und •Aultrittspupille» mit A.-P. 

Cunm, Thaoria im opou-Juni lutnimmtt. \\ 
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Das Verhältniss des Sehwinkels, anter welchem ein Objekt von 
der A.-P. aus durch das Instrument erscheint, zur Griisse dieses Ob- 
jektes ist nach Abbe 1 ) das richtige Maass für dessen Vergrösserungs Wirkung. 
Diese Vergrösserung stellt sich hier dar als bestimmt durch ein Hauptglied, die 
reeiproke hintere Brennweite des Systems, welche wir früher bereits als die 
• Stärket des Systems (1//' = <p') bezeichneten. In zweiter Linie sind auf die 
Vergrösserung von Einfluss der Abstand der A.-P. vom hinteren Brennpunkt, und 
die Entfernung des Bildes von demselben. Mit Ausnahme einiger besonderer 
Fälle wird ersterer Abstand stets sehr klein oder ganz Null sein. Letztere Entfernung 
ist dann identisch mit der Entfernung des Bildes vom Auge, hängt also von dem Acco- 
modalionszustande (der Sehweite) dieses ab. Diese Sehweite aber ist gegenüber der 

Entfernung F' P' = X' stets sehr beträchtlich ; daher ist das Correctionsglied — r in 

den meisten Fällen ein sehr kleiner echter Bruch. Die reeiproke Brenn weite 
des Systems allein bildet also im Wesentlichen das Maass lür den 
Sehwinkel, unter welchem die Längeneinheit durch das Systemhin- 
du rch erscheint, d. h. flirdasVergrösserungsvermögen Kdes Systems. 
Sie bildet denjenigen Theil des Vergrösserungsvermögens, welcher von den rein 
zufälligen Umständen — Lage der A.-P. zur hinteren Brennebene, Sehweite des 
Beobachters — unabhängig ist. Wenn die A.-P. des Systems in dessen hinterer 
Brennebene liegt, so ist für jede Sehweite bezw. Bildenlfernung die Crosse <p' = l//' 
das genaue Maass der Vergrösserung; ebenso ist es dies bei jeder Lage der 
A.-P. gegen F für einen weitsichtigen Beobachter. In jedem Falle aber ist der 
EinHuss dieser beiden Faktoren ein sehr kleiner. Der Winkel, unter weichem ein 
Instrument die Längeneinheit erscheinen lässt, hängt daher im wesentlichen nur 
von dem Instrument und nicht von dem Beobachter ab. 

Im Allgemeinen ist es üblich, die Vergrösserung eineslnstrumentes anders zu be- 
stimmen, und zwar in einer Art, bei welcher die Sehweite des Beobachters wesent- 
licher Faktor ihres Maasses wird. Wir geben von den verschiedenen, hierlür vor- 
geschlagenen — und im Endresultat auf dasselbe hinauskommenden Definitionen 
diejenige, welche dem Sinne des Wortes »Vergrösserung» am getreuesten ist. 
Danach ist die Vergrösserung eines — nach Art der Mikroskope wirkenden — 
Instrumentes zu bemessen nach dem Verhältniss der Seh winkel (bezw. deren 
trigonometrifcher Tangenten), unter welchen ein Mal das Bild des Gegen- 
standes im Instrument, und dann der Gegenstand selbst dem unbewaff- 
neten Auge erscheint, wenn beide sich ;in der gleichen Entfernung /vom 
Auge befinden, oderwas dasselbe ist, nach dem Verhältniss der Netzhaut- 
bilder in beiden Fällen. Bezeichnen wir die so definirte Vergrösserung mit N, so ist 

*- 7 = 7 -©,-»"- < 4 > 

Hiernach ist diese Vergrösserung auch das Grössenverhältniss des in der Ent- 
fernung / von der A.-P. liegenden (oder auf diese Entfernung proieirten) Bildes 
zu dem Objekte, also ein Sonderfall der linearen (objektiven) Vergrösserung. 

Um vergleichbare Werthe zu erhalten, musste man eine gewisse gemeinsame 
Normalentfernung / annehmen, wofür man die sogen. »Weite des deutlichen 
Sehens* /=250«ww gewählt bat. Es isi das diejenige Entfernung vom Auge, in 
welche etwa Normalsichtige kleine Gegenstände zu bringen pflegen, wenn sie 

) Noie on tbe proper Definition of the ampüfying power of a lens or lens system. 
R. Wer. Soc (2) 4, pag. 348. 1884. 
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dieselben längere Zeit zu betrachten haben; eine Entfernung, in welcher solche 
Gegenstände unier einem nicht allzu kleinen Sehwinkel erscheinen, auf welche 
aber von einem normalen Auge längere Zeit ohne erhebliche Anstrengung aeco- 
modirt werden kann. 

Diese Definition, welche auch noch aui verschiedene andere Ausdrucksweisen 
gebracht werden kann, hat zweifellos den Vorzug grosser Anschaulichkeit für 
sich. Da Jeder eine Vorstellung davon hat, in welcher Grösse i 
in der Entfernung von 250 mm erscheint, so gewinnen auch die 
Vergrösserungsziffern, 100, 200, 1000, sofort eine anschauliche Bedeutung. Wie- 
wohl daher für den praktischen Gebrauch mit Vortheil an dieser Bestimmungs- 
weise festgehalten werden kann, so verdient vom wissenschaftlichen Standpunkte 
aus doch jedenfalls die von Abbe den Vorzug. Da nämlich, wie wir eben ge- 
sehen haben, der Sehwinkel, unter welchem das Bild im Instrument erscheint, von 
Accomodationsweite so gut wie unabhängig ist, so kann man N auch be- 
ichnen als das Verhältnis* dieses constanten Sehwinkels zu demjenigen, unter 
ilchem das Objekt aus der Entfernung / erscheint. Also ist 

"-%-*?—}-'* < 5 > 

Nach der üblichen Definition ist also die Vergrösserung das /-fache der nach 
Abbe bestimmten. Insofern die Sehweite verschiedener Beobachter (Kurz- und 
Weitsichtiger) verschieden ist, der Werth von / also im gleichen Maasse variirt, 
bringt die übliche Definition die Thatsache zum Ausdruck, dass der subjektive 
Nutzen, den einVergrösserungsinstrument einem Beobachter gewähn, proportional 
ist der Mindestentfernung, auf welche er aecomodiren kann — fiir Weitsichtige 
also grösser ist als für Kurzsichtige. In der AuBE'scben Definition hingegen ist 
unter Vergrösserung nur derjenige Theil der Wirkung ausgedrückt, welcher von 
dem Instrument als solchem abhängt. Es verhalten sich daher beide Be- 
stimmungsweisen zu einander wie die nach dem conventioneilen und die 
nach dem absoluten Maasssystem geschehenden in anderen Gebieten der 
Physik. 

Beide Definitionen fallen zusammen, wenn das Objekt sich in unend- 
licher Entfernung befindet. Alsdann kann die Grösse des Objektes nicht 
anders bemessen werden, als nach dem Sehwinkel, unter welchem es erscheint, 
und zwar von der E.-P. aus, falls diese nicht etwa selbst im Unendlichen liegt. 
Die (angulare) Vergrösserung von Teleskopen ist, wie wir früher bereits 
hervorgehoben haben, identisch mit dem Con vergenzverhältniss des 
Systems in den Pupillen = I\ 

Das eigentliche Gegenstück zu dem was man als Vergrösserung auftasst in 
den nach Art eines Mikroskops wirkenden Apparaten bildet die Vergrösserung, 
in welcher Projectionssysteme sehr entfernte Gegenstände abbilden,' 
1. B. das Objectiv eines Fernrohrs, dieses für sich betrachtet. Hier ist von 
Interesse das Verhältniss der linearen BÜdgrösse zu dem Sehwinkel, 
unter welchem von der E.-P. des Instrumentes aus das Objekt erscheint, 
also das Verhältniss y'/tgw. 

Bei den früheren Bezeichnungen ist 

Liegt die E.-P. in der vorderen Brennebene, so wird X = 
ebenso, wenn das Objekt sehr entfernt wird, in welchem Falle 
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sich ja mehr und mehr der hinteren Brennebene nähert, und obige Beziehung 
mit der Definition der vorderen Brennweite zusammenfällt. 

Bei geodätischen Messungen will man oft aus der Grösse des Bildes eines 
bekannten Gegenslandes (Messlatte) auf die Entfernung des letzteren einen Schluss 
ziehen. Diese Entfernung l, gemessen von der Eintrittspupille des Systems, ist 

E3 JL. 
tgw 

In solchen Fällen ist es vortheühaft, zur Bestimmung von tgw sich der ein- 
facheren Formel tg w = y'/f bedienen zu können; zu diesem Zwecke muss 
man also die E.-P. des Instruments in dessen vorderen Brennpunkt verlegen. 

5) Der Strahlengang ist endlich von grosser Wichtigkeit in den zahlreichen 
Fällen, in denen optische Instrumente dazu dienen, um aus den Grössen der 
Bilder, die sie entwerfen, die Grösse von deren Objekten zu ermitteln, also zu 
Messungen. Da die Bilder niemals wirklich dioptrisch vollkommen sind, 
da ferner das Auge des Beobachters die Fähigkeit der Accommodation für ver- 
schiedene F.ntfernungen besitzt, und da dasselbe endlich eine beschrankte Seh- 
schärfe hat, so wird die Einstellung auf das Bild immer einer gewissen Unsicher- 
heit unterliegen, Mit anderen Worten es wird im Allgemeinen die Ebene, welche 
der Netzhaut des beobachtenden Auges bei dessen momentanem Accommodations- 
zustand conjugirt ist, die Pointirungsebene, mehr oder minder weit entfernt 
sein von der Ebene, in welcher das schärfste Bild des anvisirten Objektes liegt, 
, der Bildebene. Der Messung 
— mag dieselbe mittelst körper- 
ücher Marken (Fäden oder dergl.) 
oder mittelst der Bilder selbst 
(Heliometer) erfolgen — wird 
daher im Allgemeinen nicht das 
wahre, sondern das Zerstreuungs- 
bild des gemessenen Gegen- 
standes in der Pointirungsebene 
unterworlen. Die Grösse des- 
selben ist nach dem oben Ausgeführten bestimmt durch den Gang der Haupt- 
Denn da auf diesen die Mitten der Zerstreuungskreise unscharfer Bild- 
imen die Durchstossungspunkte der Hauptstrahlen mit der 
;elbar die Bildgrösse. In der Pointirungsebene 0,'O s ' 
Bild jedes Punktes O v Rj aufgefasst, weicher auf dem 
i conjugirten Hauptstrahle liegt, somit O,'0 a ' als Bild 
in R l R t . Umgekehrt wird das Bild desselben Punktes O, 
s Bild von 0,0, in O t 'O q ' oder R^R^' aufgefasst, je 
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(Flg. 47.) 



strahl« 

punkte liegen, so bestii 
Pointirungsebene unmii 
(Fig. 47) wird O,' als 
zu O t 'I* im Objektrau 
von 0,0, oder auch v 
in 0,' oder Ä,' und d 

nachdem die Pointirungsebene sich in O' oder R' befindet. 
Nun ist (Fig. 47) 

y' =■ V ■ tg w' ; y = \-tgw, 
ny die Ordinate des Objektes, i sein Abstand von der Eintrittspupille / und w 
die Neigung des Hauptstrahles gegen die Axe ist; analog / die in der Pointirungs- 
ebene aufgefasste Bildgrösse, X der Abstand der Pointirungsebene von der Austritts- 
pupille P" und mi' der zu w conjugirte Winkel. Daher wird die in der Pointirungs- 
ebene gemessene Vergrösserun g 

rqi_-^_ E ' *"' , i 

lw ~ y ' 1 TZ (l) 

Nehmen wir das Tangenten verhältniss in den Pupillen als conslant, d. h. 
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orthoskopische Abbildung an, so ist tg w'/tg w = Y auch das Convergenzverhältniss 

ti 1 
der Paraxialstrahlen in P und P und dies r o = — — . Also 



IM = T ' ! = ^ T * "» • 



(2) 



Diese Formel zeigt, dass und wie die beobachtete Vergrösserung abhängt von 
der Lage der Pupillen zu Objekt- und Messungsebene, sowie von der Vergrösserung 
in ersteren — und nur von diesen Faktoren. 

Es können nun in der Praxis zwei Fälle vorkommen: erstens der, dass die 
Entfernung der Pointirungsebene von der Austrittspupille — bezw. dem abbilden- 
den System überhaupt — fixirt ist; alsdann sind Schwankungen der Objekt- 
entfernung möglich, welche auf die Bestimmung von ß einwirken. Dies ist z. B. 
beim Mikrometermikroskop der Fall. Oder umgekehrt, die Entfernung des Ob- 
jektes vom System ist als unveränderlich anzusehen, die der Pointirungsebene 
aber ist Variationen unterworfen (z. B. beim Fernrohr durch den Einfluss der 
Temperaturschwankungen auf das Objektiv und Tubusrohr, durch veränderte 
Oculareinstellung u. dergl.). Je nachdem der eine oder der andere dieser beiden 
Fälle vorliegt, wird man suchen, die Einrichtung des Instruments so zu treffen, 
dass die Entfernung des Objektes von der Eintritts- oder die der Pointirungs- 
ebene von der Austrittspupille ihren Einfluss auf die Messung von ß ver- 
liert. Und dies ist, wie Abbe 1 ) gezeigt hat, in der That möglich. 

Führen wir noch die Entfernungen der Pupillen und Objekt- bezw. Bildebenen 

von den Brennebenen der betreffenden Räume ein, X, X und x, x', so haben wir 

l'=x'-X') l = x-X 

und nach den Fundamentalformeln 

/____ X 

daher 






(*'-*') 



/ 



Ü-') 



±-1 

x[ * 

x — X 



/• 



(3) 



Je nachdem also die Eintritts- oder die Austrittspupille in unend- 
liche Entfernung verlegt, d. h. X oder X' = 00 — je nachdem das System 
nach der Bezeichnung Abbe's nach der Objekt- oder^Bildseite »telecen- 
trischc gemacht — wird, ist 

?' Ar 

M-jr (4 a) 

unabhängig von der 
Objektentfernung, oder 

/ 



[p] 




(4 b) 



*l-- 



[ [[(Fig. 48.) Ji 



unabhängig von der Lage der Pointirungsebene. 

Dies ergiebt sich auch, wie ein Blick auf die vorstehende Figur (Fig. 48) 
zeigt, unmittelbar daraus, dass die Hauptstrahlen im ersteren Falle im 
Objektraum, im letzteren im Bildraum parallel zur Axe verlaufen. 

Bei der gewöhnlichen Einrichtung der zu Messungen dienenden optischen In- 
strumente liegen die Pupillen nahe deren Hauptebenen oder Knotenebenen. 

') Ueber mikrometrische Messung mittelst optischer Bilder. Sitzber. Jen. Ges. f. Med. u, 
Naturw. 1878. 
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Alsdann ist I" oder B = 1 und [$] = y. Bei der hier betrachteten singulare!) Art 
von Strahlenbegrenzung wird I* = » bezw. = 0; ß wird ganz unabhängig von j 
bezw. B und tritt dafür in unmittelbare Abhängigkeit von der Brennweite 
des abbildenden Systems. 

Verwirklicht aber wird diese Art des Strahlenganges einfach dadurch, dass 
die Aperturblende im ersteren Falle in die hintere, im letzteren Falle in die 
vordere Brennebene gesetzt wird, oder wenn zwischen die Linsen des Systems 
dann an eine Stelle, die jenen Ebenen conjugirt ist in Bezug auf den zwischen 
beiden befindlichen Theil des Systems. Wie dies in den einzelnen Arten optischer 
Instrumente am zweckmässigsten einzurichten ist, kann erst erörtert werden, 
wenn wir die Construction derselben des näheren besprochen haben. 

Metrische Beziehungen zwischen Pupillen und Bildern. 

Diepag. 44 entwickelten Ahbildungsgleichungen, bezogen auf conjugirte Punkte, 
enthalten alle hier in Frage kommenden Beziehungen im Keime. Insbesondere 
geben die Gleichung II* die Beziehungen zwischen der Vergrösserung ß . welche 
in dem einen Paar von conjugirten Punkten, z. B. in den Pupillen, besteht 
und den Absdssen, der Vergrösserung und dem Convergenzverhältniss in dem 
anderen Paare, also in Objekt- und Bildpunkt. Aus diesen Gleichungen folgt 
u. a. eine direkte Beziehung zwischen der linearen Vergrösserung ß in Objekt- 
und Bildpunkt, derjenigen B in den Pupillen und den Abscissen der ersteren 






bezogen auf die letzteren £, £', 

j^-^-ßo-».- (1) 

Diese Gleichung bezieht sich zunächst nur auf die für paraxiale Strahlen 
geltenden Bildorte und Bildgrössen, was durch die Indices angedeutet ist. Es 
kann nun entweder, wie wir gesehen haben (pag, g8 ff.), das Bild ausgedehnt 
und die Pupillen - wenigstens im Verhältnis! zu ihren Abständen £, E' — klein sein 
oder umgekehrt letztere erhebliche Grösse haben und Bild und Objekt ent- 
sprechend kleiner sein. 

Im ersteren Falle wird bei einem möglichst vollkommen wirkenden System 
das Bild eines ebenen Objektes selber eben, d. h. E' = % ', und die Vergrösserung 
in Objekt und Bild ß —//y constant, also auch — ß„ sein. In den Pupillen 
kommt dann aber von selbst nur der Grenzwerth von B oder doch ein ihm sehr 
nahe liegender in Betracht. Die Gleichung (1) bleibt daher hier ohne weiteres 
in der Form bestehen 

\="-1.B. (la) 

In dem anderen Falle — Abbildung kleiner Objektflächen durch weitgeöffnete 
Büschel — kann man nicht ebenso einfach aus der Grösse der vorliegenden endlichen 
Maasssttlcke auf die in Gleichung (1) eintretenden Grenzwerlhe oder auf ihre 
gegenseitigen Beziehungen einen Schluss ziehen. In Objekt und Bild zwar wird 
bei sehr geringer Ausdehnung derselben eine erhebliche Verzerrung und Krümmung 
kaum eintreten können. In den Pupillen aber besteht erstere gerade vermöge 
der Bedingung desAplanatismus (s. oben pag. 159) in beträchtlichem Mansse und eine 
starke Krümmung ist erfahrungsmässig ebenfalls stets vorhanden. In Folge dessen 
variiren X, \ und B mit dem Divergenzwinkel u der vom Objekt ausgehenden 
Büschel. In dem allgemeinsten Fall, dassis.-/'. \sn&A.-J>. beidesBilder einer zwischen 
den Bestandteilen des Systems gelegenen physischen Blende sind, sind beide 
als gekrümmte (Rotations-) Flächen anzunehmen, für deren Gestalt keinerlei An- 
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haltspunkte vorhanden sind. Ihre Orte und Grössen sind also nur durch die 
Grenzwerthe, d. h. die Ränder defintrt. 

Bezeichnen wir mit /, /' die sich allein der Messung unmittelbar dar- 
bietenden Halbmesser der ganzen E.-P. und A.-JP., mit B ihr Verhältniss p'/p, 
mit ?£/, tu die Länge der von Objekt- und Bildpunkt nach den Rändern der 




(Fig 49.) 

Pupillen gezogenen Strahlen, mit [5 ], [£ '] aber die (messbaren) Entfernungen 
der durch die Pupillenränder gehenden Ebenen von Objekt und Bild, so haben 

wir (Fig. 49) 

fc, = p/sin U\ 5*' = p/sin U\ 

also 

61/ _/ sinU 

\u~~~ p ' sin IT ' 
Wenn O und O' aplanatische Punkte sind, so ist das Verhältniss der Grenz- 
winkelsinus — wie das der Sinus irgend welcher anderen einander congugirten 
Winkel — 



sin u n' 
7«-ß. 



sinu 



n 



Also wird 



sin U 
~sik~V' "' 

\u * nyp 



(2) 



für die Entfernungen der Pupillen r ander von Objekt und Bild. 

Wenn die Pupillen als Kugelflächen angenommen werden, so würde die- 
selbe Beziehung innerhalb der ganzen Ausdehnung derselben, d. h. für jedes 
u und / gelten. Messen wir aber in den durch die Pupillenränder definirten 
Ebenen, deren Entfernungen von Objekt und Bild bezw. 

U\=P/*iU und [«„']= /Äff 
sind, so wird das Verhältniss dieser 

Eo'] p' tg u 

[5.] ~ P *S U' 
und dies vermöge des Sinussatzes 

IW) 



IM 



n'pti cos IT ^ n' cos U' 

npu cos U n ^ cos U 



(3) 



Dieselbe Beziehung gilt mutatis mutandis, wenn man statt der Gesammt- 
grössen der Pupillen in den durch ihre Ränder definirten Ebenen die Axen- 
entfernungen entsprechender, d. h. auf conjugirten Strahlen liegender Punkte 
misst, p u > p % u \ nämlich 



M = ^Al b £^ = n \\B\ cos u ' 
[i ] n pu^ cos u n p ■■ * J cos u 



(3a) 



Für den Grenzwerth [B ] endlich von [B n ] bestimmt sich das Verhältniss 
der Cosinus als = 1 und es wird 



Die Begrenzung der Strahlen und die « 



IE.'] 

Kl 



= -iw 



Eigenschaften. 



d. h. dieselbe Gleichung, welche auch in jeder anderen Schirm- oder Pointirungs- 
ebene gilt (vergl. pag. 165). 

Wir untersuchen noch die Verhältnisse in einigen besonderen Fällen. 

Telestcopische Systeme. Hier ist für paraxiale Strahlen die lineare so- 
wohl als die angulare Vergrösserung dieselbe für alle Stellen der Axe; also ß„ 
= B = consl und *[ = f = ernst. Wenn ein solches teleskopisches System 



aplanatisch ist für die unendlich 
der Sinusbedingung bei ihm der, dass 



fer; 



nkte, 



i wird der Ausdruck 



sein muss, wo h' die Höhe über der Axe ist, in welcher ein Strahl aus dem 
System austritt, dessen conjugirter in der Höhe h in das System eintrat. Diese 
parallel der Axe ein- und austretenden Strahlen sind die Hauptstrahlen für die 
Abbildung der Pupillen; sonach ist 

*' - >' - n 
~k~-,- B 

ebenfalls constant, d. h. unabhängig von dem Werthe von p innerhalb der ganten 
aplanatisch abbildenden Oeffnung des Systems. Bei unendlich fernen Objekten 
ist, wie oben ausgeführt, die Vergrösserung identisch mit dem Convergenzverhält- 
niss der Hauptstrahlen in den Pupillen, I\ Diese wird somit aus dem linearen 
Vergrösserungsverhälmiss in den Pupillen, B, gemäss dem Helmholtz-Lagrange- 
schen Satze berechnet zu 



l % 



« 



rige Werthe genommen 
ber bei telecentrischem 









wo für p und p' beliebige zusammengeh 
werden können, die Messung von p und p' 
Strahlengange ausgeführt werden muss. 

Systeme mit endlicher Brennweite. Bei diesen sind von Interesse die 
beiden besonderen Fälle, dass entweder die bildformirenden Büschel eng und 
die vom Objekt divergirenden relativ weit sind (Mikroskop) oder umgekehrt die 
ersteren weit und die letzteren eng (lichtstärkere p holographische Objektive). 
Es ist oft wünschenswerth, im ersteren Falle die numerische Apertur der vom 
Objekt ausgehenden Büschel aus der Lage und Grösse der A.-P., im anderen 
Falle die der bildformirenden aus der Lage und Grösse der E.-P. zu ermitteln, da 
beim Gebrauche dieser Systeme das eine Mal die A.-P., das andere Mal die 
E.-P. bequem zugänglich ist. Nehmen wir in dem beim Mikroskop verwirklichten 
Falle die Convergenz der bildseitigen Büschel als so gering an, dass die Sinus 
für die Tangenten gesetzt werden können, so ist (Fig. 49) 

Ist nun die Ebene der A.-P. von der hinteren Brennebene des Systems um X' 
entfernt, d. h. P' P' = X', der Bildpunkt O' von derselben um x', F'O' = x', also 



- X', so wird unter Berücksichtung, dass ( 



') Diese Betiehung wurde für paraiiale Strahlen schon von Lagkangä aufgestellt 
ihre Benutzung lu dem hier erwähnten Zwecke empfohlen. Mein. Acnd. Berlin 1803, pag. 3. 
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/ 



x'—X 



' a r-a ? L x \ 



folglich, wenn n\ wie es fast stets der Fall ist, = 1 angenommen wird 

1 



.-} 



1-5 

x 



(5) 



Wenn x' gross ist gegen X\ insbesondere wenn die A.-JP. geradezu in der 
hinteren Brennebene liegt, also X 1 = ist, wird einfach 

p' 
* = y,- (5a) 

Dies gilt natürlich ebenso in Bezug auf das ganze Mikroskop, wie für das 
Objektiv eines solchen allein, wofern nur die Divergenzwinkel nach dem Bilde 
zu klein genug sind, um deren Sinus für die Tangenten setzen zu können. 

Für den anderen Fall, wo die Protection des Bildes wie bei photographischen 
Objektiven stattfindet, hat man ganz entsprechend bei analoger Bezeichnung 

/-im— ~r~ ß= T 

also 



£'-(>-!)£'. 



<*' = 



X 



(«) 



Hier ist n stets = 1 und wenn nun wieder X sehr klein ist gegen x, so 

wird einfach /, 

a'=j- (6a) 

Die von der Apertur der Systeme abhängigen Eigenschaften. 

1) Penetrationsvermögen. Tiefe der Bilder. 

Wir haben bei demselben die beiden Fälle zu unterscheiden, dass das Bild 
auf einen physischen Schirm — z. B. einer photographischen Platte — entworfen 
und auf diesem betrachtet wird, oder ob das Instrument subjektiver Beobachtung 
dient Im letzteren Falle spielt die Accommodationsföhigkeit des Auges mit eine 
Rolle, im ersteren kommen nur die geometrischen und dioptrischen Verhältnisse 
in Betracht. Den von ihnen abhängigen Theil des Penetrationsvermögens be- 
zeichnet man als Focustiefe. Wir betrachten zuerst diese. 

Foc us tiefe. Auf dem Schirm S kann nur eine Ebene des Objektes mög- 
lichst scharf — wir wollen hier annehmen durch wirklich monocentrische Büschel — 
abgebildet sein. 
Den in anderen 
Ebenen des Ob- 
jektraums gelege- 
nen Punkten R 
(Fig. 50) ent- 
sprechen, wie wir 
früher gesehen 
haben, bei einem 
aplanatischen Sy- 
stem grösserer 
Oefmung über- 
haupt keine Bild- 
punkte mehr, sondern die von ihnen ausgehenden Büschel sind im Bildraum mit 
sphärischer Aberration behaftet und zwar die vom vorderen Brennpunkt des 




(Fig. 50.) 
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, die näheren mit Uebercorrection. Trotzdem 

l — bei beliebig grosser Apertur der einfallenden 

i welchem das Büschel die Bildebene schneidet, 



Systems entfernteren mit Unlei 
ist auch in den extremsten Fällen 
Büschel — der Zerslreuimgskreis, i 
völlig bestimmt. 

Ist nämlich z = 0,0 3 die — ganz gleich ob reelle oder virtuelle — Pro- 
tection der E.-P, />,-/>,, auf die Objektebene von R aus, so ist der dem Punkte R 
entsprechende Zerstreuungskreis in der Bildebene, 0,'0 4 ' = s' das Bild von t, 
welches gemäss der in den Ebenen O' und O bestehenden Vergrosserung zu be- 
rechnen ist, also ** = ß ■ z. Denn laut Annahme werden die Punkte der Ebene 
O durch Büschel welche innerhalb der gegebenen Apertur liegen in Punkte der 
Ebene 0' abgebildet. Die von R nach der E.-P. zielenden Strahlen 
sind zugleich Strahlen dieser von Punkten der Ebene O ausgehenden weit- 
geöffneten Büschel; wir können sie als Axen von unendlich dünnen Büscheln 
gelten lassen, welche ihre Spitzen in den betreffenden Punkten von haben. 
Die Spitzen der conjugirten Büschel, d. h. die Durchstossungsp unkte der conju- 
girten Strahlen mit der Ebene 0' sind daher identisch mit den nach den Ab- 
bildungsgesetzen den Punkten des Kreises O t 3 entsprechenden Bildpunkten. 
Es folgt hieraus u. a., dass, wie auch der Charakter und Grad der sphärischen 
Ueber- oder Untercortection in den Büscheln des Bildraums in der Nachbar- 
schaft aplanatischer Stellen sein mag, doch jedenfalls die Durchstossungspunkte 
der von je einem Punkte R ausgehenden Strahlen mit der Objekt- und Bildebene 
in diesen dieselbe Reihenfolge und sogar proportionale Abstände von einander 
haben. 

Nun ist, wenn wir wie früher PO = E, PO' = £', den Winkel P x OP= u 
setzen und OK, die Focusdifferenz im Objektiaum, mit A£ bezeichnen 

00, = \z = M.-t S P i RP=M.^ r ^tgu. (1) 

Für einen in demselben Abstand A£ auf der anderen Seite der Objektebene 
gelegenen Punkt haben wir ganz entsprechend 

E 



■45 



E — iE 



<f» 



- abgesehen v 
Daher ist 



i Betracht kommenden Vorzeichen. 



Alf 



(2) 



£« 



der einem Objektabstand ±AE entsprechende Zerstreuungskreis im Bildraum.') 
Wenn AE gegen £ nicht zu vernachlässigen ist, so hängt die Grösse des 
Zerstreuungskreises nicht nur von dem Oeffnungswinkel, d. h. der scheinbaren 
Grösse der E.-P. gesehen vom Objekt aus ab, sondern auch von ihrer Lage. Je 
nachdem dann die E.-P. hinter oder vor dem Objekte liegt ist der Zerstreuungs- 
kreis eines seinerseits in gewisser Entfernung A£ hinter der Objektebene ge- 

') Diese Formel weich! von derjenigen, die von Abbe (s. z B. Beschreibung eines neuen 
slereoskop. Oculars. Carl's Repert. 17, pag. 210. 1880) angegeben und nach ihm von den 
meisten anderen Schrift stelle in übet diesen Gegenstand wiederhol! worden ist darin ab, dass 
hier die trigonometrische Tangente auftritt, wo in jenen der Sinus. Die Difterem erklärt 
sich aus einer strengeren Rücksichtnahme auf die Voraussetzung des Aplanatismus fUr die scharf 
eingestellte Ebene. Macht man diese Voraussetzung nicht, so lässt sich Über den Zerstrcuungs- 
lueis überhaupt nichts mehr festslcllen — ausser wenn der Winkel » so klein ist, dass sin und 
taug nahezu gleich gross sind. 
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legenen Punktes im Bilde grösser oder kleiner als der eines ebenso weit vor 
dem Objekt liegenden — entsprechend der Zu- oder Abnahme der wirksamen 
Apertur, die dann bei Annäherung oder Entfernung des Objektpunktes vom 
System eintritt. Unter sonst gleichen Umständen, z. B. bei zwei Systemen gleicher 
Constractionsart (diese nur in Bezug aui die relative Lage der Elenden nöthig), welche 
mit gleichen Oeffnungswinkeln ein Objekt in gleicher Vergrößerung abbilden, aber 
verschiedene Brennweile, — d. h. verschiedenes E — besitzen, ist jener Einfluss des 
Blendenortes grösser bei dem Systeme kleinerer Dimension (von kürzerem E). Bei 
einem solchen wachst also die Unscharfe der von der scharf eingeslellten Ebene 
aus nach vorn gelegenen Objekte schneller als die der nach rückwärts gelegenen, 
(vom und hinten immer im Vergleich zur Richtung des einfallenden Lichts 
zu verstehen). 

Während die lineare Grösse des Zcrstreuungsk Riset das Maats für die absolute Unscharfe 
im Bilde ist, kann man all Maus der durch ihn hervorgerufenen Vernndcutlichung desBildes 
(Unlcsb arm ac burig einer Schrift oder dergl.) sein Verhältnis« zu ri er Vergrößerung ansehen, in welcher 
die betreffende Objektebene auf die wallte Dildebcnc projicirt wird. Die Bildgrbssc ist hierbei 
natürlich von Mitte zu Mitte entsprechender ZeistreiningikTeisc iu rechnen. Da diese Mitten 
auf den Haup! strahlen liegen, so entspricht zwei Punkten die auf demselben durch P gehenden 
Hauplstrahl liegen derselbe Bildpunkt in det Ebene 0'. Hieraus folgt, dass die Vergrößerung, 
mit der die durch A' gehende Ebene in O' unscharf abgebildet wird, [ß], sich zu der von 
0, ß, umgekehrt verhalt, wie die Abstände der Punkte A' und von der Pupille, also 

ifl _ -J— f fl 

P s±« ™ 

[|j--" e ■«*• W 

Die durch Focusdifferenz bewirkte Vernndcutlichung des Bildes hangt also weder von der 
Vergrässerung noch von der Lage der E.-P. noch endlich von dem Sinne der objekts eiligen 
Focusdifferenr ab, sondern nur von der absoluten Grösse der letzteren und von dem Oeffnungs- 
winkel des abbildenden Systems. 

Wenn die Focusdifferenz klein ist gegen die Entfernung der E.-P. vom Ob- 
jekte so wird einfacher 

z'=1$-te-tangu (6) 

Wenn das betreffende System nicht zur Darstellung objektiver Bilder (auf 
einem Schirm) benutzt wird, sondern als Hilfsmittel des Sehens, subjektiv, so 
ist auch nicht mehr die absolute lineare Grösse des Zerstreuungskreises maass- 
gebend für die VJnschärfe im Bilde, sondern sein scheinbarer, angularer Werth. 
Dieser ist t' = r'/E', wenn £' die Entfernung des Bildes von der A.-P ist. Da 
j! die auf die gleiche Entfernung bezogene lineare Vergrosserung ist, so ist 
t/p = y= tgw'/y die Vergrosserung des Systems im subjektiven Gebrauch, 
somit wird 

e'= ^=<LVM-tan S u (7) 

und die Tiefe im Objekt, welcher ein Zerstreuungskreis von der maximalen 
Grösse e' im Bilde entspricht, d. h. die Focus tiefe ist 

2A.E.= i>— T (8) 

oder = iE, beiderseits von der scharf eingestellten Objektebene. 

Die Tiefe hängt also wesentlich mit von e' ab, d. h. davon, welche Zer- 
streu ungsk reise das Auge des Beobachters verträgt, oder wie gross diese sein 
dürfen, ehe das Auge den Eindruck der Unscharfe erhält. Diese Sehschärfe ist 









172 Die Begrenr.ung Her Strahlen und die von Du nbhiinjjigerj Eigenschaften. 

individuell verschieden und hängt von mehreren Momenten physikalischer und 
physiologischer Natur ab (Intensität des Bildes, Farbe, Erregungszustand, Stelle 
der Netzhaut etc.), auch von der Beschaffenheit des beobachteten Bildes, seiner 
Struktur, Intensität sdifferenzen u. s. w. Mittleren Verhältnissen entsprechen Seh- 
schärfen von 1' bis 5'. Im übrigen aber hängt die Focustiefe nur ab von 
seinem Vergrösserungsvermögen (Brennweite) und Oeffnungswinkel. 
Der Constructionstypus, die Zusammensetzung des Systems aus 
Objektiv und Ocular und die Verkeilung der Functionen auf diese 
sind völlig ohne Einfluss auf sie. 

Das Reciproke der Focustiefe ist das Maass für die Einstellungs- 
genauigkeit (Focussirungsempfindlichkeit) eines Systems, Denn offenbar ist 
man desto besser im Stande, die richtige Lage eines Systems gegen Objekt und 
Bild zu finden (d. h. diejenige Lage, bei welcher es ein gegebenes Objekt an be- 
stimmter Stelle abbildet) je grösser der Zerstreuungskreis ist, welcher bei einer be- 
stimmten Verschiebung des Objekts gegen das System — oder umgekehrt — 
entsteht. 

Accommodationstiefe. Bei den zu subjektiver Beobachtung benutzten 
Instrumenten, in welchen das Bild nicht auf einem physischen Schirm sondern 
in der Luft schwebend beobachtet wird kommt bei der Betrachtung dieses Bildes, 
ebenso wie bei der eines körperlichen Objektes, die Accommodation des Auges 
der Auffassung der Tiefe noch zu Hilfe. An den Bereich, welcher vermöge der 
Accommodation scharf übersehen werden kann, gliedert sich dann beiderseits der- 
jenige, in welchem trotz der Focusdifferenz die Zerstreuungskreise noch unter der 
Grenze der Sichtbarkeit bleiben. Die gesammte Sehtiefe ist also die Summe der 
Accommodations- und der Focustiefe. 

Bei Systemen grösserer Apertur wird jedoch, wie wir wiederholt hervor- 
gehoben haben, streng genommen überhaupt nur eine einzige Ebene scharf ab- 
gebildet, d. h. mit wachsender Apertur beschränkt sich der Bildraum in Folge 
der ausserhalb der aplanatischen Punkte von selbst nothwendig eintretenden 
Aberrationen immer mehr, so dass im Bilde immer weniger Spielraum für die 
Accommodation bleibt. Durch diesen Umstand wird die Accommodationstiefe — 
welche ohnehin mit wachsender Vergrößerung in immer geringerem Maasse zur 
Tiefenwahrnehmung beiträgt — in noch höherem Grade als es die betreffenden 
Formeln ausdrücken, verringert 1 ). 

Wir können nun diejenige Tiefe des Objektraums berechnen, welche durch 
Accommodation bei ungeändener Einstellung sichtbar gemacht würde, wenn den 
Punkten jenes Objektraumtheils scharfe Bildpunkte entsprächen. Ist diese Tiefe 
geringer als diejenige, innerhalb welcher die Zerstreuungskreise durch Aberration 
das zulässige Maass erreichen, so ist sie in der oben angegebenen Weise als wirk- 
sam anzusehen; ist sie aber grösser als jene, so ist die Gesammttiefe derjenige 
Raum, innerhalb dessen die Summe der durch Aberration und Focusdifferenz 
herbei geführten Zerstreuungskreise den festgesetzten Grenzwerth erreicht. 

Ist Ejv' die Entfernung des sogen. »Nahepunkts< vom Auge, d. h. die kleinste 
Entfernung, auf welche dieses scharf aecommodiren kann, &/ der Abstand des 



') Aaf diesen Umstand und nicht auf einen solchen physiologischer oder psychischer Natur 
ist wohl auch die neuerdings von Nelson statuirte »raralysirung der Accominodafion« lurtlck- 
S. Jouiu, R. Soc. (7), pag. 331. 1893. 
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Ferapunkts von demselben, so ist nach Donders das rationelle Maass für das 
Accommodationsvermögen *) des Auges die Grösse 

1 ' 0» 






I • 



Folglich ist der Spielraum der Accoramodation im Bildraum 

y-w^^A'^A.^.y. (io) 

Insoweit die Bilder der paraxialen Strahlen mit denen der stärker geneigten 
zusammenfallen, entspricht der Entfernung Ag' zweier Bilder der Abstand A£ 

ihrer Objekte gemäss 

A5' 



A.{-^ß"-ßA 



(11) 



wo ßAr, ß/ die linearen Vergrößerungen sind, welche in den Entfernungen ?/, 
JV bestehen. Daher ist die objektseitige Accommodationstiefe 



n 



n 



(12) 



ß^ $F 

Wenn ßjvr und ß/* nicht viel von einander unterschieden sind, so kann man 
für jedes von ihnen einen Mittelwerth §m setzen, der genau genommen 
= Vßjv • ß/ i st und eb enso für \n und £/ den Mittelwerth \m\ der genau ge- 
nommen ss y^N • \f ist, so dass 

Bei Instrumenten, deren ^4.-P. sehr nahe am hinteren Brennpunkt liegt, ist 
auch sehr nahe £' = x\ daher E'/ß = t>.=/' und es wird 

jk ' (14) 

Bei Instrumenten für subjektive Beobachtung ist also die gesammte Sehtiefe, 
auch das Penetrationsvermögen des Systems genannt, gleich der Summe der 
Focustiefe A£ c und der Accommodationstiefe ö^. In welchem Maasse diese beiden 
Momente zur Wahrnehmung der Tiefendimensionen beitragen, wird am besten 
durch eine tabellarische Uebersicht erläutert 9 ), in welcher für ein System (Mikro- 
skop) von der numerischen Apertur n sin u = 0*5 und trocken liegendes Objekt 
d. h. für einen Oeffnungswinkel von 100° in Luft die Werthe von A£„ A^, die 
Grösse des auf einmal übersehbaren Objektfeldes 2y und das Verhältniss dieses 
zu AS« und &Ia aufgeführt sind bei verschiedenen Vergrösserungen und unter den 

Annahmen, dass e = 5', A = — — , \m = 250 mm (Eiv = 166; l/?= 375) und 



n J n 



dass das 


angulare Sehfeld im Bilde tgvf 


= 05 


ist 
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j ) S. die Lehrbücher der physiologischen Optik, z. B. v. Helmholtz, pag. 121. 
■) ABBE, Beschreibung eines neuen stereoskopischen Oculars. Carl's Rep. f. Exper. 
Physik 17, pag. 216. 1880. 
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Bei den Vergrösserungen unter 100 würde allerdings die Pupille des Auges 
einen Theil der A.-P. abblenden und damit die wirksame Apertur des Systems 
verringern, seine Focustiefe im subjektiven Gebrauch also für diesen Fall ent- 
sprechend erhöhen. Die betreffenden Zahlen haben daher nur schematischen Werth. 

»Die der optischen Abbildung inhärente Uebervergrösserung der Tiefen- 
dimension bringt also ein mit wachsender Vergrösserung immer ungünstiger 
werdendes Verhältniss zwischen Tiefe und Breite des der Accommodation zugäng- 
lichen Objektraums hervor; während dieser bei lOfacher Vergrösserung ungefähr 
die Verhältnisse eines ziemlich dicken Buches zeigt, gleicht es schon bei 500facher 
Vergrösserung nur noch dem einzelnen Blatt aus diesem Buch. — Der andere Bestand- 
teil der Sehtiefe zeigt hingegen ein wesentlich abweichendes Verhalten, weil inBezug 
auf ihn der Effekt der Uebervergrösserung gerade compensirt wird durch die der Ver- 
grösserung des Mikroskopes proportional gehende Verengerung der Strahlenkegel, 
welche aus dem Ocular zum Auge gelangen. Für die Grenzen des vollkommen 
scharfen Sehens, durch wechselnde Accommodation, ist es offenbar gleichgültig, ob 
die Pupille enge oder breite Strahlenbüschel empfangt; das Anwachsen der Zer- 
streuungskreise beim Ueberschreiten des Nahpunktes oder Fernpunktes erfolgt 
aber proportional dem Durchmesser der abbildenden Strahlenbüschel. In Folge 
dieses Umstandes bewahrt, trotz der Uebervergrösserung der Tiefendimension, 
der kraft Focustiefe erkennbare Körperraum ein ganz constantes Verhältniss 
zwischen Breite und Dicke, so lange derselbe Oeftnungswinkel in Betracht ist 
und so lange eine bestimmte Grenze der zulässigen Undeutlichkeitskreise fest- 
gehalten wird. — Aus dem angeführten Beispiel ist ersichtlich, dass bei den ge- 
ringen Vergrösserungen die Focustiefe auf alle Fälle sehr zurücktritt gegenüber 
der Accommodationstiefe; während umgekehrt unter sehr hohen Vergrösse- 
rungen die Wirksamkeit der Accommodation mehr und mehr zurückbleibt hinter 
dem zwar kleinen aber sich constant erhaltenden Effekt der Focustiefe.« 

2) Die Helligkeit der Bilder in optischen Instrumenten. 

Alle bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf die geometrischen 
Eigenschaften des Strahlenverlaufs in den optischen Instrumenten. Wir wollen 

nunmehr die Intensitätsverhältnisse der 
Wirkungen, welche optische Apparate ver- 
mitteln, ins Auge fassen. Wir erinnern zu 
diesem Zwecke an die Grundbegriff«, welche 
in der Lehre von der Intensität der Licht- 
wirkungen, der Photometrie, überhaupt in 
Geltung stehen. 

Photometrische Grundbegriffe. 
Nach dem sogen, photometrischen Grund- 
gesetz ist die Lichtmenge dL, welche ein 
leuchtendes Flächenelement dq einem anderen in der Entfernung r befindlichen 

dQ in der Zeiteinheit zusendet 

, , ^ cosb - cos 
dL = k-dq-dQ y % , (1) 

wenn 0, 9 die Winkel sind, welche die Normalen der Flächenelemente dq 9 dQ 
(Fig. 51) mit der Richtung r einschliessen und k ein Faktor, welcher die speci- 
fische Intensität der von dq ausgehenden Lichtwirkung bemisst. Die Defini- 
tion dieses Faktors ist aus obiger Gleichung (1) oder einer der folgenden ihr äqui- 




;kelM Verhältnisse in optischen Bildern. Pliotnmetmdie Grundbegriffe. 

nd alle Grössen = 1 gesetzt werden. 



Talenten zu entnehmer, wenn ret 
Man kann in dieser Gleichung di 



odei 



dQc, 



= äQ 



aussondern, welches die Projectionen des Elements dq auf eine mit dem Radius 
1 um dQ geschlagene Kugel bezw. die des Elements dQ auf eine um dq ge- 
schlagene sind, d. h. die Raumwinkel, unter welchen dq vom Orte von dQ aus 
bezw. JQ von dq aus erscheinen. Dann wird Gleichung (1) 

dL = k-dq-cort-dO. ^Jt-dQ-cosÜ-dv. (la) 

Man siebt also, dass die Gestalt, Lage und Entfernung des leuchtenden 
Elements dq für die von ihm ausgehende Lichtwirkung nur insofern von Einfluss 
ist. als dieselbe den Sehwinkel verändert, unter welchem das Element dq von 
dem Orte der Wirkung aus erscheint, und ebenso ist Gestalt, Lage und Ent- 
fernung des beleuchteten Elements nur nach Verhältnis* des Sehwinkels, unter 
dem es vom lichtstrahlenden Elemente aus erscheint, maassgebend für die 
Strahlungswirkung, die es erfährt 

Von der Beleuchtung, die ein Element dQ von einer ausgedehnten leuchten- 
den Fläche erfährt, nehmen wir an, dass es die einlache Summe der Licht- 
wirkungen sei, die jedes Element jener Fläche für sich auf dQ ausüben würde. 
Aus dieser Annahme und dem photometrischen Grundgeseta können wir den 
SaU folgern, dass zwei verschiedene Lichtquellen von ungleicher 
Grosse, Gestalt und Lage an einem Orte O genau dieselbe Wirkung 
hervorbringen, von dem aus gesehen sie sich so aufeinander projiciren, 
dass jede von nach ihnen hingezogene Richtungslinie beide in 
Punkten gleicher Leuchtkraft trifft. 

Diese Leuchtkraft k ist nach Gleichung (la) diejenige Lichtmenge, welche 
eine gleichförmig leuchtende Fläche von der Grösse Eins auf eine andere von 
ihr aus sich unter dem körperlichen Sehwinkel Eins darbietende bei senkrechter 
Inctdenz strahlen würde, oder umgekehrt diejenige, welche auf eine Fläche von 
der Grosse Eins von einer andern sich dieser unter dem Sehwinkel Eins dar- 
bietenden gestrahlt würde. Sie hängt von der physischen Beschaffenheit des 
strahlenden Körpers (ObernäclienbescIiafTcnheit, Temperatur etc.) ab und, wenn 
dies ein nur mittelbar lichtstrahlender Körper ist, auch von der Beleuchtung, 
unter der er selbst sich befindet. Bei glühenden festen Körpern scheint k nahezu 
eine Constante in Bezug auf ft zu sein. Bei anderen aber und namentlich bei 
den mittelbar — durch diffuse Reflexion, Difffaction oder dergl. — strahlenden 
wird k im allgemeinen jede beliebige Function des Ausstrahlungswinkels sein 
können, also sowohl von seiner Grösse, als dem Azimut der Strahlungsrichtung 
abhängen l ). 

Man hat zu unterscheiden zwischen der (objektiven) Beleuchtungsstärke, 
welche von einer leuchtenden Fläche an einem Orte hervorgebracht wird, und 
der (scheinbaren) Helligkeit, mit welcher eine solche Fläche von einem Beob- 
achter gesehen wird. Unter erstercr versteht man die Lichtmenge, welche unter 
den gegebenen Umständen die Flächeneinheit erhalten würde, wenn bei der 
Strahlung auf deren verschiedene Theile die Verhältnisse genau dieselben wären 
wie bei der Bestrahlung des betrachteten Elements dQ; mit anderen Worten, 



1) Wir haben von dieser Function 
fuhrung «H erleichtern. Dies i»i im gegebe 



um die folgende Beweis- 
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die vom Element dQ im Verhältniss zu seiner Fläche erhaltene Lichtmenge. 
Die von dg in dQ bewirkte Beleuchtungsstärke ist also einfach 

dB = k •«>$%• da*. (2) 

Die Helligkeit des Lichteindrucks, den ein Beobachter in seinem Auge 
von einer Fläche erhält denkt man sich, gemäss der allgemeinen angenommenen 
Ansicht wonach dieser durch die Reizung getrennter und einzeln zu erregender 
Elemente des Sehnervs vermittelt wird, entsprechend dem Grade der Erregung 
der percipirenden Elemente. Wir setzen diese Erregung einfach proportional 
der Lichtmenge, welche je einem derselben durch den optischen Apparat des 
Auges zugeführt wird, wobei wir die Möglichkeit der thatsächlich bestehenden 
ungleichen Empfindung der Netzhaut an verschiedenen Stellen und in ver- 
schiedenen Zuständen sowie der Diproportionalität zwischen Reizstärke und 
Empfindungsgrösse Überhaupt gänzlich offen lassen, da die Berücksichtigung 
dieser Momente nur für gegebene individuelle Fälle erfolgen könnte und über- 
dies in das physiologische Gebiet gehört. Bei einem flächenhaft ausgedehnten 
Bilde des betrachteten Gegenstandes auf der Netzhaut ist hiernach das Maass 
der Helligkeit, in welcher der Gegenstand dem Beobachter erscheint, die 
auf der Netzhaut bewirkte Beleuchtungsstärke. 

Hieraus folgt u. a., dass eine selbstleuchtende Fläche (deren k = ccnsf) 
in jeder Entfernung gleich hell erscheint, in welcher sie überhaupt noch 
eine endliche Flächenausdehnung besitzt. Denn da die Grösse des Netzhaut- 
bildes proportional ist dem körperlichen Sehwinkel vi, unter welchem der Gegen- 
stand — genau genommen vom vorderen Knotenpunkte des Auges, bei einiger- 
maassen erheblichen Entfernungen aber mit genügender Annäherung von seiner 
Pupille aus — erscheint, so können wir die Helligkeit H, in der eine Fläche ge- 
sehen wird, gleich dem Quotienten aus jenem Sehwinkel in die auf die Pupille 
gestrahlte gesammte Lichtmenge L setzen, also H = Z/m. 

DieseLichtmenge ist aber nach Gleichung (1 a) bei einer in ihren verschiedenen 
Theilen und in verschiedenen Richtungen gleichmässig leuchtenden Fläche eben- 
sowohl das Produkt aus Flächengrösse und räumlichem Sehwinkel der Pupille 
von der Fläche aus, als das Produkt aus Ptipillengrösse und räumlichem Seh- 
winkel der Fläche von der Pupille aus — beide Produkte noch mit dem Faktor 
k multiplicirt. Folglich ist 

Z-/l/,*ifa und H=kp£-x, 
wo fi der Halbmesser der Augenpupille ist. Also ist H unabhängig von der 
Entfernung der Fläche. 

Bei verschiedener Pupillenöffnung ist die nach der Netzhaut übergeführte 
Lichtmenge catt. par. dieser Oeffnung, also dem Quadrate ihres Durchmessers 
proportional. 

In den verschiedenen Theilen der lichtstrahlenden Fläche kann, damit obige 
Betrachtung Geltung behält, k beliebig verschiedene Werthe besitzen; nur muss 
es für jede Stelle der Fläche constanten Werth haben innerhalb derjenigen Seh- 
winkel, unter denen die Pupille des Beobachters von der Fläche aus in den ver- 
schiedenen Entfernungen erscheint. Diese Voraussetzung wird im allgemeinen 
auch bei nichtleuchtenden Flächen erfüllt sein, so dass obiger Satz eine ziemlich 
weitgehende Giltigkeit besitzt. Vorausgesetzt ist bei seiner Ableitung ferner, dass 
die Pupillen Öffnung bei Betrachtung der Fläche in der Nähe dieselbe sei, als 
wenn dieselbe fem ist, und es ist die Absorption des Lichtes durch das zwischen 
Fläche und Auge befindliche Medium vernachlässigt. 
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Wenn aber ein Objekt sich dem Auge unter einem Sehwinkel darbietet, bei 
welchem dieses Grösse und Gestalt desselben nicht mehr unterscheiden kann, 
bei welchem das Objekt also in physiologischer Beziehung einem Punkte gleich 
ist. so verliert die obige Bestimmungsweise der Helligkeit ihre natürlichen Unter- 
lagen und ihren Sinn. Man nimmt in solchem Falle an, dass nur ein Nerven- 
element oder die Mindestzahl der getrennt erregbaren gereizt werde. So lange 
dies Verhältniss gewahrt bleibt, ist der Reiz, d. h. die Helligkeit des Bildes, der 
gesammten auf die Netzhaut bezw. die Pupille des Auges gelangenden Lichtmenge 
proportional zu setzen. Die Helligkeit eines unter so kleinem Sehwinkel 
erscheinenden Gegenstandes ist also bei verschiedener Entfernung 
desselben vom Auge umgekehrt proportional dieser Entfernung und 
ausserdem natürlich proportional der Pupillenöftnung. 

Die scheinbare Helligkeit der Bilder bei subjektiver Beobachtung. 
Wir können uns nach diesen Vorbemerkungen zur Bestimmung der photometri- 
schen Verhältnisse der von optischen Instrumenten entworfenen Bilder wenden. 
Dieselben Normen, nach welchen die Intensität der Wirkung realer Körper im 
Objektraum bemessen wird, sind anzuwenden für die Bestimmung derselben im 
Bildraum. Hier wie dort wird diese Wirkung — dieselbe mag nun in der Er- 
regung eines Sehorgans oder in der Beleuchtung anderer Objekte bestehen — 
völlig und in gleicher Weise bestimmt sein durch die geometrischen Bedingungen 
(Ausdehnung, Lage etc. der strahlenden und bestrahlten Flächen) einerseits und 
durch die speeifische Intensität der Strahlung andererseits. 

Die Aenderung in den geometrischen Verhältnissen, welche bei der Abbildung 
eintritt, ist in den voranstehenden Abschnitten erschöpfend behandelt. Wenn 
das Objekt nach seiner Grösse und Lage zum Linsen Systeme und der Bereich, 
innerhalb dessen es Licht aussendet, gegeben ist — letzteres durch Lage und 
Grösse der E.-P. — so ist bei einem gegebenen System auch Lage und Gestalt 
des Bildes bestimmt, sowie der Bereich, innerhalb dessen dieses seinerseits Licht 
ausstrahlt oder empfängt — letzteres durch die A.-P. nach ihrer Grösse und 
ihrer Lage zu jenem Bilde. 

Um die Lichtwirkung des Bildes in Vergleich zu setzen mit der des Objektes 
bleibt also nur noch zu untersuchen, welche Modifikation die speeifische 
Intensität der strahlenden Elemente bei der Abbildung erfährt. 

Wir behandeln zuerst den Fall, dass das Bild subjektiv betrachtet wird, 
dass es also vor der A.-P. des Instruments liegt und von dieser aus angesehen 
wird. Die Intensität der vom Objekt ausgehenden Strahlung nehmen wir ftir 
dessen verschiedene Elemente und innerhalb des wirksamen Oeffnungswinkels als 
bekannt an. (Wie sich dieselbe bestimmt, wenn das Objekt nicht selbstleuchtend 
ist. sondern von einer anderen Lichtquelle — sei es direkt, sei es mit Hilfe von 
hierzu dienenden besonderen optischen Vorrichtungen — bestrahlt wird, ergiebt 
sich zum Tbeil aus dem Nachfolgenden.) Wir setzen ferner voraus, dass das 
abbildende System aplanatisch sei für die betrachteten conjugirten 
Flächen in und 0'. 

Sei dq (Fig. 51) ein der Axe bei O sehr nahes Element des Objektes, 
i die Intensität der von ihm ausgehenden Strahlung in einem beliebigen Azimut 
v und in einer Richtung, welche mit der Axe des Systems den Winkel u ein- 
schliesst. Die Lichtmenge, welche dq nach einem in dieser Richtung gelegenen 
Element dQ der E.-P. sendet, ist dann gemäss dem p ho to metrischen Grundgesetz 
Gleichung la) 

dL = k-dq-eosu- da, (3\ 

ClAnnl, Theorie der optischen Imtiumniic. \ 
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wo rfQ der körpeiliche Sehwinkel ist, unter welchem das betreffende Klement 
der Eintrittspupille von dq aus erscheint. Ich begrenze dieses Element nun in 
der Weise, dass seine Projection auf die um dq geschlagene Kugel vom Radius 
Eins zwischen zwei unendlich benachbarte Meridiane und zwei benachbarte 
Breitenkreise fällt — die Axe des optischen Systems hierbei als die Axe jener 
Kugel gedacht. Dann ist 

dS = sin u-du- dv, 
somit 

dL = kdq-cosu-sinudu-dv . . . (4) 

Von dem zu dq der Lage und Grösse nach conjugirten Bildelemente dq' 

wird dem entsprechenden Elemente der A.-P. eine I.ichtmenge dV zugestrahlt, 

welche der Form nach durch einen ganz analogen Ausdruck gegeben ist, nämlich 

dL' = k' • dq' ■ cos «' .im*', du' ■ dv' . . (5) 

Hierin ist dp' = dv zu setzen; denn bei allen Brechungen bleiben die 

Strahlen innerhalb der Meridiane, in welchen sie sich einmal befinden. Der 

Winkel u' ist bestimmt als der zu u conjugirte; dq' ist das nach Maassgabe der 

in und O' bestehenden Linearvergrösserung ß entworfene Bild von dq, also 

dq' = p» ■ dq. 

Um nun dV in Beziehung zu dL zu setzen, wollen wir zunächst einmal die 
— von der Wirklichkeit abweichende — Annahme machen, dass die im Systeme 
zum Bilde mitwirkenden flächen ausschliesslich diejenige Wirkung ausüben, 
welche zur Bilderzeugung beiträgt, dass also die durch Spiegelung hierzu bei- 
lragenden nur spiegeln und weder durch Brechung noch durch Absorption einen 
Thcil des Lichts in sich aufnehmen und hierdurch für das Bild verloren gehen 
lassen. Ebenso dass bei allen mitwirkenden Brechungen keinerlei Lichtverlust 
durch regelmässige und diffuse Reflexion erfolge und endlich, dass bei dem 
Durchgänge des Lichtes durch die verschiedenen Medien keine Absorptionen 
stattfinden. Alsdann wird das gesammte von dq zu dem Pupillenelement ge- 
strahlte Licht dL unverändert von dem Bildelement dq' nach der A.-P. überge- 
führt, d. h. es ist dann 

dL' = dL; (6) 

i • dq • cos u • sin u • du ■ dv = k' ■ dq' • cos u' ■ sin u' ■ du' • d v 

oder (6») 

k-dq- d(sin* u) = k'- p» dq ■ d(sin» u') 

Bei einem aplanatischen System ist aber nach Gleichung (4), pag. 102 

worin p dieselbe Constante ist wie oben; folglich bestimmt sich 



•©• 



m 

Wie also auch k und &' einzeln innerhalb des gegebenen Oeff- 
nungswinkels variiren mögen, ihr Verhältniss ist in jeder Richtung 
dasselbe und dieses Verhältniss ist gänzlich unabhängig von allen Momenten, 
welche für das abbildende System oder das von ihm entworfene Bild sonst be- 
stimmend sind; es hängt vielmehr allein ab von den Brechungsexponenten der 
Medien, innerhalb welcher sich Objekt und Bild befinden 1 ). 



') In dem obigen ist der Beweis für die Gültigkeil einer Beiiehung in dem engeren hier 
betrachteten Gebiete gegeben, welche von K.KCHHOFF und Clmjsius Tili einen allgemeine 

nachgewiesen ist. 1 h- r » .■ (Pogg. Ann. Jubelbd., pag. 557. 1874) geht dai 

i' ; i = w'' : »' sei und beweist hieraus den Sinussnti als Bedingung des Aplar 





Helligkeit der Bildet. Speeifische Intensität der Lichtstrahlung im Bilc 

Die Intensität der Strahlung irgend eines Bildelementes in irgend einer 
itung ist also überall proportional der Strahlungsintensität des correspondiren- 
Objektelements in der conjugirten Richtung und zwar stets im Verhältniss 
des Quadrats des relativen Brechungsexponenten des Bildmediums zum Objekt- 
medium. Da der Bereich, innerhalb dessen eine Strahlung überhaupt stattfindet 
durch die A.-P. bestimmt ist — und zwar durch diese genau ebenso wie die 
Strahlung einer selbständig leuchtenden Flache durch ein physisches Diaphragma 
— so sind nunmehr alle Elemente gegeben, um die Strahlungswirkung des 
Bildes an irgend einer Stelie zu berechnen. 

Die für die Ableitung der Intensitätsbezeichnung gemachte, der Wirklichkeit 
widersprechende Annahme (6) ist auf das Resultat ohne wesentlichen Einfluss; sie 
diente nur dazu, die Uebersicht der Verhältnisse zu erleichtern. In Wirklichkeit 
wird mit jeder zur Bilderzeugung mitwirkenden Reflexion und Brechung, sowie 
mit jedem Durchtritt der Strahlen durch ein Medium ein Lichtverlust verbunden 
sein, welcher von der Beschaffenheit der betreffenden Substanzen und den geo- 
metrischen Verhältnissen (Einfallswinkel bezw. Länge des vom Strahl in jedem 
Medium zurückgelegten Weges) abhängt. Dieser Lichtverlost wird also im allge- 
meinen auch eine Function des Winkels u sein. Er lässt sich aber nicht allge- 
mein angeben, sondern ist in jedem einzelnen Falle und für jede einzelne 
Strahlungsrichtung aus den Constructionsdaten des Systems zu berechnen. Denken 
wir uns diese Function ji, welche denjenigen Bruchtheil des einfallenden Lichtes 
angiebt, welcher in einem gegebenen System zwischen Objekt und Bild für 
letzteres verloren gegangen ist, den Verlustfaktor, irgendwie bestimmt, so hat man 
statt Z' = L vielmehr V = (1 — ji) ■ L zu setzen, und hieraus folgt durch die- 
selben Schlüsse wie oben 

£-a-»)(v^ (7a) 

Matt wird bei subjeetiver Beobachtung schwerlich einen Fall realisircn können, 
in welchem n' >■ « ist, man hat vielmehr meistens n' = n = ] oder in den sogen. 
Immersionssystenien sogar n' < n. Da u. natürlich ein echter Bruch ist, so folgt 
aus der letzten Gleichung, dass die Intensität der Strahlung im Bilde auch im 
günstigsten Falle der entsprechenden des Objektes nicht einmal gleich sein könne, 
sondern auch dann noch durch die sozusagen zufälligen aber unvermeidlichen 
Lichtverluste beim Durchgange durch das System vermindert ist. 

Mit Rücksicht hierauf müsste man sagen, dass durch optische Systeme — 
welcher Art auch immer — niemals eine Condensation des Lichtes in Bezug auf 
die speeifische Intensität hervorgebracht wird, sondern im Gegentheil stets eine 
Verdünnung, Attenuation, desselben. 

Für die Berechnung der Helligkeit, in welcher das Bild von der A.-P. aus 
erscheint und ihr Verhältniss zu der Helligkeit, in welcher etwa das Objekt unter 
den gegebenen Umständen der Beleuchtung etc. dem unbewaffneten Auge er- 
scheinen würde, sind in den oben abgeleiteten Beziehungen alle nöthigen Be- 
stimmungsstücke enthalten. Weitere Folgerungen lassen sich in Bezug auf sie 
jedoch nur ziehen, wenn gewisse vereinfachende Annahmen gemacht weiden. 

Wenn die speeifische Intensität k innerhalb des ganzen Oeffnungs- 
winkels u constant ist — wie bei selbstleuchtenden festen Körpern sehr nahe 
der Fall — so ist auch k' eine Constante innerhalb des Winkels «'. 
Die Helligkeit des Bildes ist dann, wie wir oben gesehen haben, einfach 
proportional der Fläche deT Austrittspupille, mit welcher die Augen- 
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pupille in Coincidenz gebracht ist — jedoch mir so lange, als letztere grösser 
ist wie erstere. Wenn hingegen die Augen pupille die kleinere ist, so blendet sie 
den üb erschiess enden Theil der A.-P. ab und wirkt selbst als A.-P. des In- 
struments. 

Bezeichnet also N„ die Helligkeit, mit welcher das unbewaffnete Auge das 
Objekt sieht — oder in welcher ihm ein an Leuchtkraft völlig gleiches und nur 
in allen Theilen proportional vergrössertes Bild erscheinen würde — und H die 
Helligkeit des durch das Instrument gesehenen Bildes, so ist 

wenn p' den Halbmesser der A.-P., p den der Augenpupille bezeichnet. 

Bei den nach Art des Mikroskops wirkenden Systemen fanden wir den 
Halbmesser der A.-P-, />', sehr nahezu 

wo a = n • sin u die Apertur des in das System eintretenden Büschels bezeichnet. 
Da wir stets »' = I setzen können, so haben wir p' = a -f. Also 
«>./'» a t a tfl 

H=H * ~pj~ = H " ~Wp$ = H ° 7t*p} • (9) 

wenn V die absolute, N die lineare auf die Entfernung / bezogene Vergrösserung 
des Systems ist. 

Die »Nor mal vergrösserungi V a bezw. A^ 0J bei welcher das Bild in gleicher 
Helligkeit erscheint, wie das Objekt dem blossen Auge (natürlich in Luft) er- 
scheinen würde, ist hiemach 

V = y bezw. N„ = ^-- (10) 

Bei derselben Apertur a ist unter verschiedener Vergrösserung 

ff:H a = Vj\ V* = N*\N£, (11) 

solange V> V bezw. iV>iV ; hingegen ist 

-//-=-#„ wenn V^ V bezw. N^N^. (IIa) 

Die Helligkeit des Budes im Mikroskop ist also höchstens 
gleich der des Sehens mit blossem Auge, und zwar dann, wenn die 
Vergrösserung gleich oder kleiner als die Normalvergrösserung ist. 
Die Helligkeit des Bildes im Mikroskop ist bei ungeänderter 
Apertur umgekehrt proportional der Flächenvergrösserung, solange 
diese grösser als die Normalvergrösserung ist 1 ). 

Bei gegebener Vergrösserung ist die Helligkeit des Bildes pro- 
portional dem Quadrate der Apertur der einfallenden Büschel. 

Man erhält hiernach folgende zusammengehörige Werthe der Apertur der 
(conventionellen) Vergrösserung und Helligkeit, wenn man den Radius der Augen- 
pupille p = 1*5 mm annimmt 

//=//„ //=±//„ //=iA r -ff =-,!,//„ 
<j = 0'5 83-3 166-7 250-0 333"3 

10 1667 3333 500-0 6667 

1-5 250-0 500-0 750-0 1000-0 

Die Vergrösserungszahlen der zweiten Spalte (7f=^M , also p = 0'75 mm) 
kann man, wie wir später sehen werden, sehr annähernd als diejenigen der un- 
verminderten Deutlichkeit des Bildes bezeichnen; sie sind beim Mikroskop, 



') Helmholtz, I.e.. pag. 567. Ahhe\ M. Sciuii.tze's Arch. f. mikr. Anat. 9, png. 438. 1873. 
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wo künstliche Beleuchtung anwendbar ist, von weit grösserer Bedeutung als die- 
jenigen der unverminderten Objekt-Helligkeit. 

Bei teleskopischen Systemen fanden wir (pag. 168) die angulare Ver- 
grosserung gleich dem Reciproken der linearen Vergrösserung in den Pupillen 

► r-=£ .1» /=>. 

Daher ist hier 

d. h. es spielt hier die lineare Oeffnung genau dieselbe Rolle wie bei mikrosko- 
pischen Systemen die numerische Apertur. Die Normal vergrösserung V ist 
= p/p - Somit kommen bei unverminderter Helligkeit des Bildes auf je 3 mm, 
behufs Einhaltung normaler Deutlichkeit auf je 1*3 mm Oeffnung eine Ver- 
grö sse ru n gsz i ffe r. 

Wir können daher das allgemeine Resultat dieser Betrachtung dahin aus- 
sprechen: In so weit flächenhaft ausgedehnte Objekte in Frage stehen, 
ist die Leistung optischer Instrumente — von welcher Constructton 
und welchen Anwendungsgebietes auch dieselben sein mögen — 
daraufgerichtet und zugleich beschränkt, die Objekte dem Auge im 
Bilde unter vergrössertem Sehwinkel darzubieten, aber in höchstens 
der gleichen Helligkeit. 

Wird aber das System zur Beobachtung von Sternen benützt, welche 
wegen ihrer grossen Entfernung sich auch bei der von dem Teleskop ge- 
lieferten Vergrösserung wie leuchtende Punkte darstellen, so tritt für 
diese der andere Begriff der Helligkeit in Kraft, wonach dieselbe der 
gesammten zum Bildpunkte übergeführten Lichtmenge proportional ist. So 
lange also die Vergrösserung 1' des Teleskops kleiner ist als die Normal- 
vergrösserung I' — die A.-P. grösser als die Augenpupille — reducirt sich 
die wirksame (Halb-) Oeffnung des Systems auf I* -p a , und die Helligkeit 
des Sternbildes im Teleskop ist V' 1 mal grösser als die des direkt gesehenen 
Sternes. Wenn die Vergrösserung den Werth I" n oder einen grösseren hat, so 
ist die Helligkeit im Bilde dauernd {p/p u }' 1 mal grösser als mit freiem Auge. 
Man kann also, beide Fälle zusammenfassend, auch sagen, die Helligkeit des 
Sternbildes ist um so viel grösser als die des direkt gesehenen Sternes, wie die 
wirksame Oeffnung des Systems die der Augenpupille übertrifft 1 ). 

Da der Himmelsgrund, von welchem sich die beobachteten Sterne abheben, 
gemäss dem obigen durch das Teleskop höchstens in gleicher Helligkeit erscheinen 
kann als mit blossem Auge, so wird ausser der absoluten Helligkeit des Stern- 
bildes auch derHelligkeitsunterschied zwischen dem Stern und dem Untergrund 
mit wachsender Vergrösserung immer grösser. In Folge dessen werden Sterne 
durch Teleskope proportional dem Quadrate ihrer wirksamen Oeff- 
nung sichtbarer gemach t. Da die Helligkeit des Himmelsgrundes bei weiterer 
(Ueber-) Vergrösserung noch proportional dem Quadrate dieser abnimmt, die des 
Sternes aber hierbei constant bleibt, so ist hei Uehervergrösserung die Sichtbar- 
keit des Sternes noch vermehrt. Dies Verhältniss geht aber nicht ins Unbegrenzte 
weiter, da von einer gewissen Vergrösserung an das Sternbild — theils in Folge 



') Hierbei ist vernachlässigt, das; sich in Wirklichkeit die Pupille bei Beobachtung des 
helleren Sternbildes zusammen« cht, beim Sehen mit blossem Auge aber in duukler Nacht 
viel grössere Oeffnung als 3 mm annimmt. 
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der Aberrationsreste, tlieils unabhängig von solchen i 
fiachenhaft ausgedehnt wird. — 

Wenn die Leuchtkraft des Objektes nicht nach einfachen Regeln bestimmt 
ist, so lassen sich, wie schon bemerkt, auch keine weiteren Beziehungen als die 
früher angegebenen zwischen der Helligkeit des direkt gesehenen Objektes bezw. 
eines bei unveränderter Leuchtkraft blos in seinen Dimensionen vergrößerten 
Bildes und der seines durch das Instrument beobachteten Bildes feststellen. Bei 
einer stetig von der Normalen an abnehmenden Strahlungsintensität des Objektes 
z. B. wird dieses dem blossen Auge in senkrechter Richtung gesehen heller 
erscheinen müssen als durch das Instrument bei der Normalvergrösserung; denn 
im ersteren Falle sind die Strahlen der nach der Pupille gelangenden Büschel 
durchaus von der maximalen Intensität; in den nach der A.-P. des Instrumentes 
zielenden Büscheln aber ist das gesammte einfallende Büschel sozusagen noch 
einmal in verkleinertem Maassstabe reproducirt, d. h. es enthält neben den cen- 
tralen hellen Strahlen auch die peripheren mehr und mehr lichtschwachen. In 
Folge dessen ist die durch ein solches Büschel ausgestrahlte ins Auge gelangende 
Lichtmenge, und damit die Helligkeit des Bildes, auch bei der »Normal- 
vergrösserung< kleiner als die des direkt gesehenen Objektes. Ver- 
glichen mit der Helligkeit des direkt, aber ganz schräg angesehenen Objektes 
wiederum würde sie grösser sein, und so kann bei entsprechenden Strahlungs- 
gesetzen und entsprechenden Umständen jedes beliebige Verhältniss zwischen 
beiden Helligkeiten statt haben. 

Beleuchtungswirkung des Bildes im übrigen Bildraum. Durch 
die Gleichung k'=kn'/n 9 in Verbindung mit den Gesetzen der Ab- 
bildung und Strahlenbegrenzung ist die Lichtwirkung des Bildes auch an jeder 

anderen Stelle als 
s. der A.-P. bezw. der 

■ Netzhaut des beob- 

achtenden Auges völ- 
lig bestimmt. 



Die Strahlung fin- 
- det mit der in con- 
jugirlen Richtungen 
gemäss dem Quadrate 
des relativen Brech- 
ungsexponenten mo- 
dificirten Leuchtkraft 
vom Bilde aus ganz 
f*" 1 * 1 S3,) ebenso statt, wie von 

einem nach entsprechendem Gesetze selbständig strahlenden Objekte und ist 
räumlich durch die im System stattfindende Strahlenbegrenzung genau ebenso 
beschränkt, wie die eines solchen Objektes durch eine der A.-P. nach Grösse 
und Lage gleiche Oeffnung in einer physischen für Licht undurchlässigen Wand. 
Vermöge einer Construktion, ganz gleichartig derjenigen, durch welche man 
Kemschatten, Halbschatten und Liebtraum eines leuchtenden Körpers findet, 
kann man in allen Fällen den ganzen Raum im Bereiche des letzten Mediums 
in drei von einander getrennte Abschnitte zerfallen 1 ) (Fig. 52): erstens in einen 
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solchen, in welchem alle Punkte des Bildes strahlend wirken, wozu auf alle 
Fälle die A.-P. P % ' ' P 3 ' selbst gehört; zweitens in einen solchen, für welchen ein 
Theil des Bildes leuchtet, ein anderer unwirksam ist; endlich in einen dritten, 
für welchen alle Wirkung ausgeschlossen ist, d. h. das ganze Bild durch die un- 
durchsichtige Wand des Diaphragmas verdeckt sind. (In der Figur sind diese 
Theile durch verschiedene Schraffirung unterschieden.) Der für irgend einen 
Punkt R wirksame Theil -S, <? a ' des Bildes bestimmt sich, wegen der Geradlinigkeit 
der Strahlen, stets als die Protection der A.-P. von diesem Punkte aul das Licht 
ausstrahlende Bild, bezw. als der Theil des Bildes, welcher innerhalb dieser Pro- 
jeetion gelegen ist. Hierbei ist es gleichgtltig, ob der Punkt K jenseits der A.-P. 
oder wie R' zwischen ihr und dem Bilde liegt. Im letzteren Falle ist die Pro- 
tection 7^7") eine virtuelle, durch Rückwärtsverlängerung der Strahlen von der 
A.-P. nach dem Punkte R' hinauszuführende, Ebenso ist es gleichgiltig, ob die 
A.-P. im Sinne der Lichtbewegung hinter dem Bilde liegt — wie bei Bestimmung 
der scheinbaren Helligkeit jedenfalls angenommen werden muss — oder vor dem- 
selben. Im letzteren Falle — man denke sich z. B., dass in Fig. 52 0,'0 3 ' die 
A.-P. und Pi'P t ' das Bild sei —geht die Strahlung auf einen vor dem Bilde ge- 
legenen Punkt zwar natürlich nicht von diesem, sondern in Wirklichkeit von der 
A.-P. aus. Die Art, wie wir die Lichtwirkung auf den Punkt R vorher bestimmten, 
kann aber trotzdem auch hier unverändert festgehalten werden. 

Beleuchtungswirkung am Orte des Bildes. Lichtstärke proieirter 
Bilder. Man kann in solchen Fällen die Wirkung auch direkt als eine von der 
A.-P. ausgehende bestimmen, indem man auf den pag. 176 abgeleiteten Satz zu- 
rückgreift. Nach diesem ist die Beleuchtungswirkung an der Stelle R' von dem für 
sie wirksamen Theile T i 'J\ des Bildes aus genau dieselbe, wie eine von der 
A.-P. ausgehende, wenn man jedem Punkte P x ' der letzteren die gleiche Leucht- 
kraft beilegt, als der auf dem Vektor Pj' R' gelegene Bildpunkt T t in der 
Richtung des Vektors hat. Man kann daher das Gesetz der Lichtwirkung über- 
haupt auch in folgender Form aussprechen: Es ist die gesammte Strahlung 
an irgend einem Orte des letzten Mediums in allen Stücken identisch 
mit einer Strahlung aus der Fläche des Oeffnungsbildes, wofern man 
dieser jedesmal Punkt für Punkt eine Leuchtkraft beilegt, gleich 
oder proportional derjenigen welche die ursprungliche Lichtquelle 
in dem Theile, dessen Bild sich von jenem Orte aus auf das Bild 
der Oeffnung projicirt und zwar in der betreifenden Projections- 
richtung besitzt 1 ). 

Diese Form des Gesetzes ist zwar im allgemeinen gegenüber der zuerst ent- 
wickelten für die Uebersicht der gesammten Wirkungen weniger bequem. Da- 
gegen ist sie allein anwendbar und zugleich auch besonders einfach in dem 
speciellen Falle, dass die Lichtwirkung gesucht wird für einen Punkt, der in das 
Bild der Lichtquelle selbst fällt. Dieses Bild muss hierbei, sofern physisch 
realisirbare Verhältnisse ins Auge gelasst werden, natürlich ein reelles sein. Für 
diesen Fall — wie er bei jeder Sammellinse für ihren Focus, ebenso bei gewissen 
Beleuchtungsapparaten, beim Auge, photographischen Objectiv und Projections- 
mikroskop sowie jeder anderen Projection des Bildes aul einen Schirm vorliegt 
— versagt die zuerst aufgestellte Regel ihren Dienst. Denn es würde dann der 
wirksame Theil des Bildes und zugleich sein Abstand vom Orte der Wirkung 
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gleich Null. Hingegen stellt sich dieser Fall für die zuletzt ausgesprochene Form 
des Gesetzes als ein einfacher Grenzfall dar. Denn je näher der Funkt R' an 
0,'Oj rückt, desto kleiner wird der Theil T x T t , desto kleiner also auch der 
correspondirende Theil der Lichtquelle selbst, von welchem die A.-P. ihre Leucht- 
kraft entlehnt. Rückt P' schliesslich ganz in das Bild 0,'Oj', so reducirt sich 
der Raum T X T 3 auf einen einzigen Punkt, dessen Leuchtkraft folglich für alle 
Theile des Oeflnungsbildes zugleich maassgebend wird. Man erhält daher für 
den ins Auge gefassten Fall folgenden einfachen Satz: 

Die Lichtwirkung, welche irgend ein optischer Apparat in einem 
beliebigen Punkte des Bildes einer gegebenen Lichtquelle vermittelt, 
ist stets äquivalent einer Lichtstrahlung aus der Fläche des Oeffnungs- 
bildes, wenn dieser in allen Theilen die Leuchtkraft des zugehörigen 
Objektpunktes in der entsprechenden Richtung beigelegt wird — 
oder eine dieser im ,Verhältniss des Quadrates des Brechungs- 
exponenten proportionale, falls das letzte Medium vom ersten ver- 
schieden ist. 

Wir konnten dieses letztere Ergebniss auch unmittelbar aus den Grund- 
Gleichungen ableiten, indem wir berücksichtigten, dass die Grösse dL in Gl. (1) und 
(la) wegen deren symmetrischer Form ebensogut auch als.die Lichlmenge aufge- 
fasst werden kann, welche das Element dQ der Pupille auf das Element^? des 
Objektes strahlt, wenn ersterem diejenige Leuchtkraft k beigelegt wird, welche dq 
in der betreffenden Richtung hat. Das gleiche Verhältniss gilt dann auch im Bild- 
medium. Dieselbe Strahlungswirkung, welche von einem Bildelement in irgend 
einer Richtung ausgeht, würde nach jenen Gleichungen von dem in dieser Richtung 
gelegenen Element der A.-P. ausgeübt werden, wenn dasselbe die gleiche Leucht- 
kraft k' besässe — und dies gilt dann ohne weiteres auch für Orte im Bilde selbst. 

Besitzt wieder das Objekt eine innerhalb der wirksamen Apertur vom Strahlungs- 
winkel unabhängige Leuchtkraft, so ist die Bei euch tungstärke, welche durch Pro- 
jeetion seines Bildes auf einen Schirm in diesem hervorgebracht wird, genau die- 
selbe, als wenn die A.-P. gleichmässig mit der Intensität des Objektes — oder 
einer ihr im Verhältniss von {«'/«)* proportionalen — leuchtete. — 

Mit dieser Ergänzung vermag die aufgestellte Theorie über alle Fragen 
Rechenschaft zu geben, welche sxh auf dem Boden der ihr zu Grunde liegenden 
Voraussetzungen darbieten können. Uebrigens erkennt man, dass alle wesentlichen 
Ergebnisse dieser Betrachtungen, wenigstens als mehr oder minder zutreffende 
Näherungen oder mit leicht zu überschauenden Correctionen, auch dann noch 
in Geltung bleiben, wenn eine oder die andere jener Voraussetzungen im einzelnen 
Falle nicht vollständig erfüllt ist 

Wie der unvermeidlichen Verminderung der Leuchtkraft in Folge von Re- 
flexionen und Absorptionen durch Einführung eines Verlustfaktors Rechnung ge- 
lragen werden kann wurde oben schon erwähnt. Was ferner die chromatischen 
und sphärischen Abweichungen anlangt, so stellten erstere von vornherein kein 
Hinderniss für die Anwendung der entwickelten Sätze dar; denn diese kann auf die 
verschieden farbigen Best and theile des Lichtes einzeln erfolgen und liefert alsdann 
für jeden ein Resultat der gleichen Art, nur dass die geometrischen Bestimmungs- 
stücke darin - - Grösse und Lage der maassgebenden Bilder — von einer Farbe zur 
anderen um ein weniges varnren. Die Gesammlwirkung lässt sich daher bestimmen 
durch Summation der Strahleneffekte, welche von den verschiedenen farbigen 
Bildern, jedes für sich genommen, ausgehen. 
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Das Auftreten sphärischer Aberrationen, und zwar solcher, welche den homo- 
eentrischen Verlauf der Strahlen beeinträchtigen, hebt allerdings den Begriff des 
optischen Bildes und damit auch die darauf gegründeten Schlüsse streng ge- 
nommen auf. Daher erlauben die Ergebnisse der vorstehenden Untersuchung 
die Anwendung ohne weiteres nur in dem Falle, dass die Oeffnungswinkel der 
wirkenden Strahlenkegel verschwindend klein bleiben, oder es muss, wenn sie 
eine endliche Grösse besitzen, ausdrücklich die Annahme gemacht werden, die 
wir anfangs eingeführt haben, dass das optische System für die Orte der beiden 
maassgebenden Bilder aplanatisch sei. Wie man indess, auch wenn diese Vor- 
aussetzung nicht erfüllt ist, bei der Betrachtung der rein geometrischen Beziehungen 
den einfachen Begriff des optischen Bildes dennoch festhält, indem man die Ab- 
weichungen vom Sirahlengang durch Einführung kleiner Zerstreuungskreise für 
die Bildpunkte in Anschlag bringt, so lassen sich in diesem Falle auch die 
photometrischen Gesetze in der entwickelten einfachen Form aufrecht erhalten, 
wolem bei ihrer Anwendung im Einzelnen auf diese Zerstreuungskreise in 
leicht ersichtlicher Art Bedacht genommen wird. — Aberrationen endlich, welche 
sich in anderer Art äussern, etwa in einer Krümmung der Bilder oder in 
ungleichförmiger Vergrösserung, sind für die in Rede stehenden Fragen völlig 
gleichgültig, da über die Gestalt des Bildes keinerlei Voraussetzung gemacht 
worden ist. 

Wir wollen die Resultate der vorstehenden Betrachtungen nur noch auf einen 
praktisch wichtigen Fall anwenden: diesogen. Bei euch t ungsysteme(Condetisoren, 
Collektoren), welche man im Mikroskop oder bei Projectionsapparalcn anwendet. 
Mit Bezug auf diese folgt aus obigen Sätzen: >dass keine noch so kunstreich erdachte 
Combinaüon optischer Apparate in Hinsicht auf die Stärke des durch eine Licht- 
quelle in ihrem eigenen Medium zu erzielenden Beleut htung jemals mehr leisten 
kann, als auch ohne alle Zwischen mittel erreichbar ist, wenn man entweder der 
Lichtquelle von gegebener Beschaffenheit (d. h. gegebener Leuchtkraft) eine be- 
liebig grosse Flächenausdehnung zu geben vermag, oder aber die zur Verfügung 
stehende Lichtquelle dem Orte der Wirkung beliebig zu nähern im Stande ist. 
Denn die schliessliche Wirkung aller denkbaren Hilfsapparate reducirt sich immer 
auf die direkte Strahlung einer Fläche, welche zwar vom Orte der Wirkung aus 
unter Umständen einen sehr viel grösseren W'inkelraum als die Lichtquelle selbst 
erfüllen kann, die jedoch an keiner Stelle eine höhere Leuchtkraft entwickelt 
als die Lichtquelle selbst, mindestens in einem ihrer Thetle, faktisch besitzt — 
wenigstens insofern die Wirkung in demselben Medium erfolgt. Ist es daher 
möglich, die Lichtquelle dem Punkte der Wirkung so weit zu nähern, dass ihr 
am intensivsten leuchtender Theil unter einem eben so grossen Winkelraum er- 
scheint als bei Anwendung des Beleuchtungssystems, so muss auch ihre Licht- 
wirkung ohne alle Hilfsapparate die gleiche werden wie mit deren Hilfe; 
in Wahrheit wird erstere sogar überwiegen um den Betrag der unvermeidlichen 
Lichtverluste, die wiederholte Spiegelungen und Brechungen nach sich ziehen. 
Alle Vorrichtungen zur Verstärkung einer Beleuchtung, zur sogen. 
Lichtconcentration, können daher niemals einen anderen Zweck 
haben — wenigstens niemals einen andern wirklich erfüllen — als 
den: mit Hilfe einer gegebenen Lichtquelle von beschränkten Di- 
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wäre«'). Nur in dem Falle, dass das Licht dem Objekte mittelst der Beleuchtungs- 
vorrichtung in einem anderen Medium als Luft zugeführt wird — wie dies z. B. 
bei den sogen. Immersionscondensoren der Mikroskope der Fall ist — wird die 
Beleuchtung des Objektes bei gleicher Winkelausdehnung der Lichtquelle im Ver- 
hiiltniss von n*: 1 gesteigert. 

3) Die Apertur der Systeme ist endlich noch maassgebend für die Beugungs- 
erscheinungen, .welche die Abbildung begleiten oder vielmehr, vom Stand- 
punkte der Undulationstlieorie, deren eigentliches Wesen ausmachen. 

Wenn das Objekt selbstleuchtend ist, also jeder Tunkt desselben, un- 
abhängig von den benachbarten, Centrum einer Wellenbewegung ist, so begrenzt 
die E.-P. bei nahen Objekten die angulare, bei unendlich entfernten die lineare 
Ausdehnung der in das System eintretenden, die A.-P. ebenso diejenige der zum 
Bilde übergeführten Wellenflächen. Die angulare Oeftnung der letzteren aber 
bestimmt die Grösse des Beugungsscheibchens, welches in der dem Objekt 
dioptrisch conjugirten Ebene nach den Gesetzen der Diffractionstheorie an Stelle 
eines Bildpunktes entsteht. Auf diese Weise wird die Apertur, und zwar wie 
eine nähere Betrachtung lehrt, in dem von uns stets benutzten Maasse als Pro- 
dukt aus Brechungsexponent des Objektmedium und Sinus des halben 
Oeffnungswinkels in diesem Medium, bestimmend für die Feinheit 
des iKoms«, welches, auch bei der gross ten dioptrischen Vollkommenheit des 
Systems, im Bilde stets vorhanden ist. Die Schärfe, in der sich die Conturen 
grösserer Objekte abbilden und das Auseinandertreten, die sichtbare Scheidung, 
sehr nahe benachbarter Objektelemente hängen also in diesem Falle unmittelbar 
und allein von der Apertur des Systems ab. 

Wenn das Objekt nicht selbstleuchtend ist sondern von einer an- 
deren Lichtquelle be- oder durchleuchtet wird, so findet der oben angedeutete 
Abbildungsvorgang nur in Bezug auf diese originäre Lichtquelle statt. Die 
Strahlen (Elementarwellen), die das Objekt von jedem Punkt der Lichtquelle 
erhält, stehen jedoch in diesem Falle mit einander in einer einfachen Phasen- 
Verknüpfung, die nur von der Neigung des Objekts gegen die Verbindungslinie 
mit der Lichtquelle abhängt und das gleiche ist dann, gemäss der physischen Be- 
schaffenheit des Objekts (seiner Absorptions- und Verzögerungswirkung) mit den von 
diesem ausgehenden reflekttrten oder du rchge lassen en Elementarwellen der Fall. 
Diese sind nach Richtung, Intensität und Phase anzusehen als der Beugungs- 
effekt, den das Objekt jedem Punkt der Lichtquelle gegenüber aus- 
übt. Die angulare Ausdehnung des Beugungseffektes wie seine ganze innere Be- 
schaffenheit hängen h er in erster Linie von der Natur des in Frage stehenden Ob- 
jektes ab. Die Apertur, d. b, die E.-P. nach Lage, Grösse und Brechungsexponent 
des Objektmediums ist dann bestimmend für den Umfang, in welchem 
dies am Objekt gebeugte Licht Zugang zum System und Bilde bat. 

Eine nähere Analyse des hier in Frage stehenden Vorgangs zeigt, dass die 
Lichtvertheilung in der dem Objekt dioptrisch conjugirten Ebene des Bildraums, 
das sogenannte Bild des Objektes, ganz und gar bestimmt ist durch die 
geometrische wie physische Beschaffenheit des in das System ein- 
gelassenen Theils jener Beugungserscheinung. Ueber den Zusammen- 






•) Abbe, I. c., s. auch Beitrüge iur Theorie etc. Max Schultzens Arch. f. mikr. AnaL 9 
p"2- 43^- >S"3, und Ueber einen neuen ISeleüchtungsapparat an: Mikroskop ibid. jjag. 469. 
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hang zwischen dem, was man in solchen Fällen als Bild des Objektes auffasst, 
mit diesem selbst und den Bestimmungsstücken (Brennweite und Apertur) des 
Systems lassen sich dann mehrere Sätze von ziemlicher Allgemeinheit aufstellen, 
welche durch zahlreiche Erfahrungen als im wesentlichen sicher zutreffend 
erwiesen sind. 

■ Doch wollen wir den physikalischen Charakter beider Arten von Abbildung, 

der direkten von selbstleuchtenden und der seeundären von beleuchteten Ob- 
jekten, hier nur erwähnt haben und an späterer Stelle eingehend betrachten. 

FUr eine Thcnric der Strahlenbegrcnzunp; in dem oben festgehaltenen Sinne habe ich nur 
in den früher bereits genannten Werken von B10T, Mossotti, Ferraris und in einigen wenigen 
Specialabhandlungen , i. B. von Lummoff flüchtige Ansätze und spärliche Beitrüge gefunden. 

Ilhre eigentliche Begründung und systematische Durchführung dürfte auf ASDE (in seinen oben 
citirten Abhandlungen und seinen Universitätsvorlesungen) zurückzuführen sein. 
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I. Projectionssysteme. 
I. Das Auge. 

Trotzdem nicht nur die physikalischen, sondern auch die physiologischen 
Functionen des Auges von grosster Bedeutung sind für das Verständniss und den 
richtigen Gebrauch aller anderen optischen Instrumente, können wir hier — dem 
Plane dieser Darstellung gemäss — selbst auf die ersteren nicht näher eingehen 
und etwas wie eine >Dioptrik des Auges« liefern, sondern müssen uns auf eine 
allgemeine Charakteristik seiner Einrichtung und Wirkung und auf die blosse Snb- 
sumption dieses optischen Instruments unter das Schema der Übrigen beschränken. 
Bezüglich der gesammien Physiologie des Auges verweisen wir auf deren bekannte 
und z. Th. klassische Darstellungen 1 ). Die Dioptrik des Auges ist ausser in diesen 
noch in einer Reihe besonderer Werke behandelt, von denen wir nachstehend 
die wichtigsten namhaft machen*). 

Das optische System im Auge besteht in der Reihenfolge von aussen 
nach innen aus a) der Hornhaut (Cornea) C (Fig. 351; rechtes Auge; Hortzontal- 
schnitt). Dieselbe bildet den vordersten, stärker gewölbten und durchsichtigen 
Theilder Sehnenhaut (Sclirotica) S, welche den gesammten Augapfel umschliesst. 
Sie ist ca. I Millim. dick, ellipsoidisch, im Scheitel aber sehr nahezu kugelig. 

') In erster Linie v. Helmholtz, Handb. d. physich Optik. 1. Aufl. 1867. 2. Aufl. im 
Erscheinen begriffen. (Wir citiren im Folgenden stets nach der Paginirung der 1. Aufl.) Kurier 
sind: H. AUBERT's GrundzUge d. physiol. Optik. Leipz. 1876. 

*) Listing, Beitrag zur physiol. Optik. Göttingen 1845. Ders. Mathem. Discussion des 

Ganges der Lichtstrahlen im Auge. Wagner's HandwHrterb. d. Physiol. 4, pag. 45t, 1851. 
v. Zekendek, Anleitg. 1, Stud. d. Dioptrik d. menschl. Auges, Erlangen 1856. WUllner, 

Einfeitg. i, d. Dioptr. d, Auges. Leipz. 1866. Stammeshaus, Darst. ri. Dioptr. d. norm. 

menschl. Auges. Leipiig 1877. L. Matthiessen, Grundr. d. Dioptr. geschichteter Linsensysteme. 
«c. Leipiig 1877. A. Fick, Art. d. Dioptr. d. Auges in Hkrmann's Handb. d. Physiologie. 
Bd. 3. 
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nicht genau bekannt, dieselbe ist aber jeden- 
falls nahe concentrisch der vorderen 1 ). 
Die Hornhaut ist die vordere 
Wand der Augenkammer, A, welche 
mit einer Flüssigkeit (Humor aqueus) 
vom Index n D = 1-3365 gefüllt ist. Die 
Hinterwand der Kammer wird von der 
Iris, /, gebildet, welche die Apertur- 
Blende des Auges ist {Oeffnung ge- 
wöhnlich zwischen 2 und 5 MÜlim.) 
und in deren mittlerem freien Theile 
von der sich an diese anlegenden 
Krystallinse L. Letztere ist bicon- 
vex, im Ruhezustande an der vorderen 
Fläche erheblich weniger gekrümmt als 
an der hinteren, im Accommodationszu stände nahezu gleichschenklig (nähere An- 
gaben s. in der unten folgenden Tabelle). Sie besteht zwiebelartig aus sehr dünnen 
Schichten, deren Indices von der Hülle nach innen, dem Kern hin, zunehmen; 
dieser Textur verdankt sie mehrere wichtige Eigenschaften. Die Linse begrenzt 
nach vorn zu den zweiten Hohlraum des Auges, welcher mit dem Glaskörper 
(Humor vitreus) Q, einer gallertartigen Masse von nahezu demselben Index wie 
das Kammerwasser, ausgefüllt ist. Die hintere Begrenzung dieses Raumes wird 
von der Netzhaut (Retina) N, gebildet, der innersten Auskleidung der Sehnen- 
haut. Diese ist der lichtempfindliche Schirm des Auges, aui welchem dessen 
optischer Apparat die Bilder der äusseren Gegenstände entwirft. Besonders 
empfindlich ist der nicht ganz in der Augenaxe, sondern etwas nach der Schläfe 
zu gelegene gelbe Fleck (Macula lutea) M mit einer dünnen, etwas vertieften 
Stelle, der Netzhautgrube (Fovea centralis), in der Mitte. Auf dieser Stelle 
wird das Bild desjenigen Gegenstandes entworfen, den das Auge fixirt, d. h. den 
man besonders scharf zu sehen sucht, 

Cardinalpunkte und Grundfaktoren der Abbildung im Auge. 

Da der Brechungsexponent des Kammerwassers wenig abweicht von dem der 
Hornhaut und letztere jedenfalls eine sehr grosse Brennweite besitzt, so vernach- 
lässigt man gewöhnlich die an der Htnterfläche stattfindende Brechung und be- 
trachtet die Vorderfläche der Hornhaut als die eines Mediums vom Index des 
Kammerwassers, das bis zur Krystalllinse reicht. Die so berechnete Brennweite 
der Hornhaut (s. die Tabelle unten) ist maassgebend für das Sehen aphakisrher 
Augen, d. h. solcher, die durch Operation der Krystallinse beraubt sind, da das 
Kammerwasser auch nahe denselben Index hat wie der Glaskörper, welcher alsdann 
das ganze Augeninnere ausfüllt. 

Die Krystalllinse hat infolge ihres geschichteten Baues, wie schon die älteren 
experimentellen Untersuchungen von Young, Listing, Senff, Helmholtz, Zehen- 
der erwiesen und die theoretischen Arbeiten namentlich von Hermann und Mat- 
thiessen erklärt haben eine kürzere Brennweite, als wenn sie bei gleicher äusserer 
Gestalt durchweg den grössten in ihr vorkommenden Brechungsindex, den des 



a ) Nach gani neuen Messungen von Tschebnisc, Ztschr. f. Psycho!, u. Physiol. d. Sinni 
otg. 3, pag. 430. 1892, hat die HinlerflHche einen um 1 Milliin. kurieren Radius als die Vorder- 
fläche. 




Auge. Beschreibung; Gruudelemenle der Abbildung durch dasselbe. 
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Kerns, besässe. Ihre Brennweiten (aber nicht genau auch ihre anderen Cardinal* 
punkte) sind| die einer gleichgeformten homogenen Linse von noeb höherem Index 
als dem des Kerns, dem sogenannten Totalindex. 

L, Hermann 1 ) giebt hierfür folgende schematische Erklärung: Die Krümmung 
mfeinanderfolgenden Schichten nimmt bis zum Kern natürlich immer zu. 
Die Schichten bilden daher lauter convexeoneave Menisken, 
welche in Luft negative (vordere) Brennweite haben würden, 
nkt man sich im einfachsten Falle die Linse bestehend aus 
* einem kugeligen Kern K. (Fig. 54) von hohem Index, der von 
zwei coneaveonvexen Zerstreuungslinsen Z niederen Indicis 
schalenartig umgeben ist, so compensiren letztere einen Thetl 
der positiven Brectumgswirkung des Kerns. Diese Com- 
pensation ist. um so stärker, je höher der Index der Schalen ist 
mgekehrt. Folglich ist die Brennweile der ganzen Linse kleiner, wenn die 
Schalen geringeren Index haben als der Kern, wie wenn sie gleichen hätten. 
(Vergl. auch Helmholtz pag. 94). 

Systeme, in welchen der Brechungsexponent des Materials sich stetig ändert, 
bedürfen einer besonderen Betrachtung; sie geben Wirkungen, die wie die hier 
fragliche beim ersten Anblick etwas paradoxes haben. Z. B. wirkt ein Cylinder 
mit planen Endflächen durch diese hindurch als Convex- oder Concavltnse, je 
nachdem der Brechungsexponent im Cylinder von der Axe nach dem Mantel hin 
concentrisch abnimmt oder wächst. 

. Matthiessfn ') machte wahrscheinlich, dass die Brechungsindkes n in 
den Schichten der Krystallinse das Gesetz befolgen: 
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(1) 

wo JVj der Index der äussersten {Co rtical-) Schicht ist, * ihre Entfernung vom 
lern, y die Kerndistanz der Schicht vom Index « und C das »Incrementt des 
rechungsindex; nämlich wenn N m der Index des Kerncentrums ist, wird JV, 
inirt durch die Gleichung 

j Totalindex JV ergiebt sich aus Mathiessen's Theorie zu 

/ A t, _i_ a \ 

(3) 

) die Indices 1 und 2 sich auf Vorder- und Hinterfläche der Linse beziehen. 
Die Cardinalelemente des Auges werden unter dieser Annahme durch relativ 
einfache Ausdrücke dargestellt. Nach den sehr zuverlässigen Messungen von 
Mönnich ist beim Rinds-Auge A' 1 = 1'387, C = 0'057 zu setzen, beim Menschen 
nach Matthiessen iV 1 = 1'38S, £ = 0-0186, wonach hier JV= W367 würde. 

Aus den Messungen verschiedener Beobachter hat Helmholtz die in folgen- 

') Schiefer Durchgang von StralilenbUndeln. Gratul-Schrift Zürich 1874. 

■) v. Gfäce's Archiv f. Ophthalm. 22, pag. 131. 1876; 31, pag. 34. 1S85; Grundriss d« 
Dioptrik geschichteter Linsensys lerne. Leipi. 1877, Pfi.üger's Archiv lg, pag. 480. 1879; 36, 
pag. 79. 1885; Scm.öMiLCU's Ztschr. f. Math. u. Phys. 14, pag. 138. 1879; 26, pag. 179. 1881 
Exner's Repert. d. Phys. 12, pag. 333. t886; 24, pag. 40 1. 1888; 25, pag. 663. 1S89. Ber- 
lin-EvEKSBUS'.-H'B Zt=chr. f. vergl. Augenheilk. 4, pag. I. 1887. 5, pag. 1, pag. 97, 113, 1887; 
6, pag. 103. 1889. Ueber gleichgerichtete Bestrebungen Anderer 5. die Litieraturangaben in der 
3. oben genannten Abhdlg. und die Referate v. M. in MlCHEL's Jahresberichten der Opbtalmol. 
n Bd. 8. 1879 (für 1877) an. 
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der Tabelle zusammengestellten Mittel werthe ftir die Dimensionen und Indices 
der brechenden Medien im Auge abgeleitet, aus denen sich dann die Cardinal- 
elemente seiner Bestandteile und des Ganzen berechnen Hessen, wie nachstehend 
(Fhysiol. Optik, pag, 140). Wir bemerken zu dieser Tabelle, dass die Resultate 
der einzelnen Beobachter sowohl in ihren Durch schnittswerthen von einander 
ziemlich erheblich abweichen, als auch eine über Erwarten grosse individuelle 
Variabilität, namentlich in den Dimensionen verschiedener Augen erwiesen 
haben, wenn man in Betracht zieht, von wie vielen Faktoren die Gesammt- 
wirkung des Auges abhängt, und dass diese doch trotz jener Variationen im 
Allgemeinen eine sehr gute ist. Wir setzen zur Illustration dessen neben die 
Hei.mholtz 'sehen Durchschnittswerthe diejenigen, welche Tschernino (1. c. pag. 485) 
an einem Individuum durch sehr sorgfältige Messungen ermittelt hat. 
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Ort der vorderen Linsenflache! gegenüber dem 
Ort der hinteren Linsenflathcf Homhautsclieitel 

Berechnet, 
Vordere Brennweite der Hornhaut .... 
Hintere Brennweite der Hornhaut .... 

Brennweite der Linse 

Abstand de; vorderen Hauptpunktes der Linse 

von ihrer Vorderfläche 

Abstand des hinteren von der Hiaterfläche . 
Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse 

Hintere Brennweite des Auges 

Vordere Brennweite des Auges 

Ort des ersten Hauptpunktes gegenüber dem 
Hörn haut scheitel .... .... 

Ort des iwciten Hauptpunktes 

Ort des ersten Knotenpunktes 

Ort des iweiten Knotenpunktes .... 
Ort des vorderen Brennpunktes .... 

Ort des hinleren Brennpunktes 

Fernpunkt des aphakischen Auges .... 




Da sowohl die Hauptpunkte als die Knotenpunkte des Auges einander sehr 
nahe liegen, so begnügt man sich für die meisten Fälle der Anwendung nach 
dem Vorschlag Lotihc's 1 ) mit der Annahme eines einfacheren Baues des Auges, 
mit dem sogenannten reducirten Auge. Listing lässt die Entfernung zwischen 



>) Beitr. 1. physiol. Optik. Göttinger Studien 1848. 
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den beiden Brennpunkten ungeändert, vereinigt das Paar der Haupt- und Knoten- 
punkte in je einen mittleren Punkt und nimmt das ganze Auge als aus einem 
Medium vom Index des Glaskörpers bestehend an. Diesem Schema entspricht 
eine brechende Oberfläche, welche die Axe im vereinigten Haupptunkte schneidet, 
und deren Centrum im Knotenpunkte liegt. In runden Zahlen würde der 
Krümmungsradius dieser Fläche -= b Millim., der Abstand ihres Mittelpunkts von 
dem zweiten Brennpunkt (Netzhaut) = 15 Millim. 

Accommodation. 

Das Auge ist nach den obigen Ergebnissen ein collektives System 
von etwas variabler Brennweite. Vermöge dieser Variabilität kann es (N. B. 
nacheinander!) auf der Netzhaut scharfe (umgekehrte, verkleinerte) Bilder 
von Gegenständen entwerfen, die sich in verschiedener Entfernung von ihm 
befinden. Wir beriefen uns auf diese Fähigkeit der Accommodation schon früher, 
pag. 172, und bezeichneten nach Dondf.rs 1 ) den dem Auge nächsten Punkt, für 
den eine vollständige Accommodation ausgeführt werden kann, als Nahepunkt, den 
entferntesten als Fernpunkt der Accomodation. Augen, deren Fernpunkt im 
Unendlichen liegt, bezeichnet Donders als emmetropische, solche bei denen 
er eine andere Lage hat, als ametropische. Und zwar nannte er ein Auge, dessen 
Fempunkt vor ihm, aber in endlicher Entfernung, liegt myopisch, ein solches 
in welchem er hinter ihm liegt, hyperm etropisch; letzteres vereinigt also 
auch noch convergirende Büschel auf der Netzhaut. (Der Grund dieser Ano- 
malien beruht meistens in einer verschiedenen Länge der Augenaxen.) 

Der Grad der Myopie oder Hypermetropie wird durch die reeiproke 
Brennweite (Stärke) der vor das Auge zu setzenden dünnen Hilfslinse (Brille) 
bemessen, welche den Fehler corrigirt, diese Stärke in Metern gerechnet (Diop- 
trien). 

DasMaase für das Accommodationsvermögen ist die Stärke \/A einer 
an Stelle des Auges zu bringenden unendlich dünnen Linse, fltr die dessen Fern- 
and Nahepunkt conjugirte Punkte sind. 

Sind also die Entfernungen der letzteren bezw. F und N, so ist nach DöN- 
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dasMaass der Accommodationsbreite, ebenfalls nach Metern gerechnet. Es 
kann dann A auch aufgefasst werden als die Entfernung des nächsten Punktes, 
für den das mit einer Linse von der negativen Brennweite F versehene Auge 
noch zu aecommodiren vermag. 

Den — mit zunehmendem Alter immer stärker werdenden — Mangel an 
Accommodationsfähigkeit bezeichnet Donders als Presbyopie. Im zehnten 
Lebensjahre beträgt die Accommodationsbreite im Mittel 13'5 Dioptrieen. 

Strahlenbegrenzung. 
Dieselbe ist in Bezug auf die Weite der abbildenden Büschel gegeben durch 
die Iris; in Bezug auf das Gesichtsfeld liegt keine Begrenzung vor, da die op- 
tischen Medien (Hornhaut, Linse) des Auges auch die senkrecht zur Axe einfallen- 
den Strahlenbüschc! noch hindurchlassen, und z. B. auch die Linsenränder keine 
Abbiendung des Sehfelds herbeiführen. Die Eintrittspupille — hier schlechthin 



of accomodation and refmetion. London 1864. 
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Pupille genannt — ist das von dem System Homhaut-Karomerwasser in Luft 
entworfene Bild der Iris. Sein Mittelpunkt liegt nach Hei.mhoi.tz - 6 Millim. vor 
der Iris und ist um | vergrössert. Die A.-P. des Auges isi das von der Krystall- 
linse im Medium des Glaskörpers entworfene Bild der Iris; sie ist um <H Millim. 
der Netzhaut näher gerückt als diese und etwa um ^ vergrössert. 

Die E.-P. ist der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen, hier Visirlinien ge- 
nannt, d. h. sie ist der Punkt, von welchem aus das Auge die scheinbare 
Grösse der Gegenstande bemisst. Seine Kenntniss ist also nothwendig, wo 
es sich darum handelt, die Stellen im Räume zu finden, deren gleichzeitige Bilder 
aut der Netzhaut Zerstreuungskreise mit eoineidirenden Mittelpunkten sind. In den 
Fällen, wo man weiss, dass das Bild auf der Netzhaut ein scharles ist, genügt 
die Kenntniss der Knotenpunkte. Je eine nach dem vorderen Knotenpunkt 
gezogene Linie im Objektmedium und die ihr parallele vom zweiten Knotenpunkt 
nach der Netzhaut heissen Richtungslinien des Sehens. Diejenige Richtungs- 
linie, welche die Stelle des direkter Sehens trifft, d. h. im Glaskörper vom 
2. Knotenpunkt nach der Netzhautgrube geht, nannte Helmholtz die Gesichts- 
linie; dieselbe ist verschieden von der optischen Axe des Auges und ist in 
Fig. 53 mit GK X K % M bezeichnet und in ihrem Verhältniss zur Axe des Auges 
FF' dargestellt. 

Die Apertur der abbildenden Strahlen im Auge ist bei einem Pupillen- 
durchmesser von 4 Millim. = 0-15- Die der objektseitigen Büschel varürt natürlich 
mit dem Objektabstand innerhalb weiter Grenzen. 

Die Focustiefe des Auges. Unter der Annahme einer gewissen Grenze 
lür das räumliche Unlerscheidungsvermögen von Lichteindrtlcken auf der Netzhaut 
— welche mindestens bei O003 Millim. m setzen sein dürfte — und der einer 
gewissen Pupillengrösse, z. B. 4 Millim., berechnet sich die Focustiefe — hier 
Accommodationslinie genannt — als von ca. 23 Meter bis e» oder von 
12 bis 23 Meter oder von 370 Millim. bis 380 Millim. etc. reichend. 

Das Gesichtsfeld des Auges ist grösser als das irgend eines anderen op- 
tischen Instruments. In Folge des Hervorstehens der Hornhaut und ihrer collec- 
tiven Brechung können noch Strahlen ins Auge gelangen, die senkrecht zu dessen 
Axe eintreten. Im lebenden Auge wird ein Theil des Gesichtsfeldes durch Nase, 
Augenbrauen und Wangen verdeckt, sodass nur etwa 150° frei bleiben; doch be- 
herrschen beide Augen zusammen in jeder Stellung immer noch ein Feld von 180°. 
Da für das Gesichtsfeld, wie bemerkt, eine besondere Blende im Auge nicht vor- 
handen ist, so ist dasselbe nicht scharf begrenzt, sondern geht allmählich in 
Dunkelheit über. Denn je schiefer ein Büschel auf das Auge fällt, desto 
schmaler ist die Projektion der Pupille auf seinen Querschnitt, welche die Basis 
des abbildenden Büschels bildet, desto lichtschwächer also die betreffende Stelle 
des Sehfeldes. Ausserdem aber besitzt die Netzhaut schon in geringer Entfer- 
nung von der Grube eine viel geringere Empfindlichkeit gegen Intensität wie 
Qualität von Lichtreizen, die noch viel bedeutender ist als die objektive Undeut- 
lichkeit der Netzhautbilder. »Das Auge stellt daher«, wie Helmholtz sagt (1. c. 
pag. 87) ;ein optisches Werkzeug von sehr grossem Gesichtsfelde dar, aber nur 
in einer kleinen, sehr eng begrenzten Stelle dieses Gesichtsfeldes sind die Bilder 
deutlich. Das ganze Bild entspricht einer Zeichnung, in der zwar der wichtigste 
Theil des Ganzen sorgfällig ausgefüh'rt, die Umgebungen aber nur skizzirt, und 
zwar desto roher skizzirt sind, je weiter sie vun dem Ha 11 ptge gen stände abstehen. 
Durch die Beweglichkeit des Auges wird es aber möglich, nacheinander jeden 
einzelnen Punkt des Gesichtsfeldes genau zu betrachten.« 




Da5 Auge. Strahl er: begrenzutig, Dioptrische Fehler. 

Die dioptrischen Fehler des Auges. 

a) Die von der Form und Lage der brechenden Flächen herrühren- 
den Abbildungsfehler. Keine der brechenden Flachen im Auge ist im All- 
gemeinen eine Kugel- oder auch nur eine Rotationsfläche. Speciell von der 
Hornhaut, welche der Untersuchung im lebenden Zustande am zugänglichsten ist 
und einen Hauptantheil der Brechung im Auge hat, zeigen die Messungen 1 ), dass 
sie sich ziemlich nahe einem dreiaxigen Ellipsoid anschmiegt, dessen längste 
Axe mit der des Auges zusammen fallt, und dessen beide Hauptschnitte meist 
horizontal und vertikal sind. Diese Form muss von vornherein eine astigmatische 
Modification der einfallenden Btischel bedingen"). Ausserdem trifft aber die 
Gesichtslinte nicht den Hornhautscheitef, sodass die vom fixirten Punkte aus 
gehenden Büschel jedenfalls eine unsymmetrische Brechung an ihr erfahren 
Endlich besitzt auch die Linse keine vollkommenen Rotationsflächen, und diese 
Flächen sind weder gegeneinander, noch ist die Linse als Ganzes gegen die Horn- 
haut centrirt 3 ). 

Die nächste Folge dieser Form- und Centrirungsfehler muss, wie bemerkt, 
ein Astigmatismus der Büschel auch in der Axe und in der Gesichtlinie des 
Auges sein*). 

Derselbe ist daher in fast allen menschlichen Augen, in geringem Grade 
wenigstens, vorhanden. Seine Grösse misst Helmholtz nach demselben Principe 
wie die Accommodationsbreite. Astigmatische Augen haben verschiedene Sehweite 
für Linien verschiedener Richtung im Sehfeld. Ist die grösste dieser Sehweilen 
P. die kleinste für eine andere (zur ersteren senkrechte) Richtung bei demselben 
Accommodationszustande p, so gilt ihm 

*-H 

als Maass des Astigmatismus. Derselbe kann nach Airt compensirt werden 
durch eine vor das Auge gehaltene Cylin derlinse. 

Die im Allgemeinen unsymmetrische Gestalt und Anordnung der brechenden 
Flächen im Auge, sowie auch deren besondere unregelmässige Beschafienheit 
bedingen ausser diesem regulären Astigmatismus noch andere Störungen der 
Bildschärfe, wie die des sogen. Haarstrahlenkranzes, der monocularen Polyopie 
und Andere, die Dondf.rs unter der Bezeichnung irregulärer Astigmatismus 
zusammenfasste und wegen deren hier auf die Darstellung von Helmholtz und 
die dort citirten Werke verwiesen werden muss. Diese Abweichungen sind so 
stark, dass ihnen gegenüber eine etwa vorhandene reguläre sphärische Aber- 
ration in der Axe bei normaler Pupillenweile jedenfalls nicht in Betracht kommt 5 ). 

') Für das menschliche Auge s. HELMHOLTZ, pag, 10—22 und TSCHEBNINC 1. c. pag. 459. 
Für die Augen anderer Wtrbelthiere L. Matthiessew. Die neueren Fortschritte in unserer Kennt- 
nis v. opL Bau des Auges der Wirbelthierc. Gratal .-Schrift tu Hei.MHOLTZ's 70, Gebtg. Ham- 
burg u. l.eipz. 1S91, pag. 7 ff. 

■) TscHERNiNC findet die Brennweiten der Vorderfiadie der Hornhaut in den beiden Haupt- 

Horizontaler Meridian 21-17 29'15 

Vertikaler 20' 16 27-76 

») Vergl. Heimholt* pag. ro8. Tschkäninc 1. c. pag. 46g. 
*) Helmholtz 1. c. § 14. 

*) Matthiessen (Grundtiss pag. 221) berechnet, dass sowohl die Gestalt der Hornhaut als 
die Textur der Kryslalllitise der Aufhebung beiw. Verminderung der sphärischen Aberration 
Mtgliebfl günstig sei. 

CufMi, TlwHie dei etlichen iDimimenie. \t, 
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Bilder seitlicher Objekte. Wegen des grossen Gesichtsfeldes des Auges 
ist die Krage nach der Beschaffenheit dieser Bilder von besonderem Interesse. 
Dieselben sind dalier namentlich in neuerer Zeit Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen gewesen 1 ). Als allgemeines Resultat derselben kann ausgesprochen 
werden, dass namentlich der Schichtenbau der Krystalllinse einer Verminderung 
des Astigmatismus schiefer Büschel ganz besonders günstig ist. Dieser Astig- 
matismus ist zwar im Auge nicht aufgehoben, aber er ist erheblich geringer, als 
er bei homogener Linse wäre. Es scheint ausserdem, dass die Netzhaut gerade 
zwischen den Bildflächen sagittaler und nicridionaler Strahlen (1. u. 2. Bildfläche) 
hindurchgeht, sodass sie den Kflekt des Astigmatismus und der gleichzeitig vor- 
handenen starken Bildkrtimmung möglichst redudrt. 

Chromatische Abweichungen. Das Auge ist nicht achromatisch, und 
zwar in keinem Sinne: weder die Orte noch die Grössen der verschiedenfarbigen 
Bilder sind identisch. Man kann sich hiervon auf mehreren Wegen überzeugen, 
welche wir später zur Prüfung und Messung der Farbencorrection in optischen 
Instiumenen angeben werden. Fraunhofer 11 ), Helmholtz 3 } und A. Matthiessen*) 
mnassen die Differenz der Sehweiten für Objekte in verschiedenfarbiger mono- 
chromatischer Beleuchtung und berechneten aus diesen Versuchen, dass die 
Focusdiflerenz des Auges für rothes und violettes Licht noch grösser sei als die- 
jenige in Listing's reducirtem Auge, wenn man dessen Medium die Dispersion 
des Wassers zuertheilt. (0'5S bis 0'G2 Millim, gegen 0'43 bei diesem). 

In der That wies schon Duu.o:;n s ) daraufhin, dass im Auge eine Compen- 
salion der Farbenabweichungen nicht stalthaben könne, da alle Brechungen nach 
der Aue des Systems hin geschähen, wobei jedesmal die Ablenkung der violetten 
Strahlen stärker sei als die der rolhen, was für die damals bekannten bezw. 
untersuchten Medien zutreffend ist. Die Thatsache der Farbenzerslreuung im 
Auge war schon Newton 6 ) bekannt. 

Einer solchen Längsabweichung im Auge entspricht bei einem Pupillen- 
durchmesser von 4 Millim. ein Zerstreuungskreis von linear ca. 004 Millim., an- 
gular 8'S'. Einen ebenso grossen Zerstreuungskreis würde ein auf unendlich 
aecommodirtes Auge von einem in l'5 Meter befindlichen monochromatisch leuch- 
tenden Punkte — in Folge von Focusdifferenz — erhalten. Dass man ersteren 
gewöhnlich nicht wahrnimmt, während der letztere sehr wohl merklich ist, rührt 
hauptsächlich daher, dass das Auge für die verschiedenen Wellenlängen sehr un- 
gleich empfindlich ist, und zwar ist es dies desto weniger, je mehr sich die 

') I. HfrWanv Ober «cbieien Durchgang von Strahlenblischcln und eine darauf betlig- 
bche Eigeii«h*fi der Kryttallinte. Zarich 1874, Pooc. Ann. 153, [>ag. 470. 1874, 11. l'in Ott'i 
Arch. f. il. ge*. Phyfiol. 18. psg -443. 1878. Stamm es haus. Utber die Lage der Netzhnuischaic 
lut BrenoflBche de« rliopii, Sy steint ri. mensch!. Auges. Arch t, Ophümlm. 10, pag. 147. 1874. 
1 ■■ üitchfi. teilt. einhH. Strahlen in d. Linse. Sitibcr. Heiderb, ophtalm. Ges. in Klin. 

Monateber. f. Augenheilk, 1877. pag, r78. Arch. f. Anal. 11. Physiol. pag. 146. 1877. A. FlcK, 
Zur Pcriskopie rle-. Äuget PPLlHiER's Atch. f. d. ges. Physiol. 19, pag. 145. 1S79. W. Ras- 
■aus u A. Waum. Math. Theorie der Peiiskopie d. menschl. Auges. Arch. f, d. ges. 
Physiol. 20, pag. 164. L. MATTHUWSES, Georo-eir. Gestalt d. theoret. Relinn des periskop. schem. 
Auges, v. Gräfe'* Arch. f. Ophth. 25, pag. 257. 1879. 

*) Denkschr. Mlinch. Ak.id. fllr 1814/15, P»E- *' 6 - 

*) Thysiol. DptQ, g ,3. 

*) Compl. rend. 34, pag. 874. 1847. Vergl. L. Matthiessen, Grundriss, pag. 234. 

b l J'hil. Trans. 79, pag. 256. 1789. 

•) Opticc Lih. I. pars II, prop. VI11. 
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Wellenlänge nach beiden Seiten des Spectrums hin von einem gewissen Maximum 
Bach den Messungen von A. König (/, = O'fiS u.) entfernt In Folge dessen 
werden die den rothen und violetten Wellenlängen entsprechenden grösseren 
Zerslreuungsk reise nicht wahrgenommen gegenüber den sehr viel intensiveren, 
.vber kleineren gelben und grünen, die schliesslich allein maassgebend werden. 
Am auflallendslen werden diese Erscheinungen, auch in weisser Beleuchtung, 
bei balbverdeckter Pupille 1 ). Für die Chromasie der Brennweiten (Differenz der 
Vergrössenmgen für verschiedene Farben) gaben Versuche an v. Bezold 1 *), 

■O. Tumlirz 3 } u. a. 
II. Die künstlichen Projections Systeme, insbesondere die zur Photographie 
dienenden. 
Es kann zwar auch jedes der zur subjektiven Beobachtung dienenden, unten 
näher besprochenen Instrumente (Lupe, Fernrohr, Mikroskop) durch eine geringe 

Kative Lagenänderuiig seiner Theile in ein Projektionssystem umgestaltet werden 
gerade die letzten Jahre haben durch die Verbreitung und den Ausbau der 
Iikrophotographie> und ganz neuerdings auch der »Telephotographie« die 
iterschiede zwischen beiden Gattungen von Systemen mehr und mehr verwischt 
trotzdem bleibt aber eine gesonderte Betrachtung wenigstens für diejenigen 
slnimente stets erforderlich, die nicht umgekehrt durch eine geringe Modin- 
üon ihrer Zusammensetzung in solche zur Unterstützung des Sehens (Auges) 
verwandelt werden können. Es sind dies vornehmlich die zur Landschafts-, 
Architektur- und Porträtphotograpliie benützten Objektive sowie die mit 

* ihnen auf genau derselben Stufe stehenden s Projeklionsköpfe« , welche man 
bei Demonstrationen in Hörsälen benutzt (letzere natürlich nur insoweit sie nicht 
ihrem Bau und der resultirenden Vergrösserung nach vollständige Mikroskope 
vorstellen). Femer gehören zu den Projektionssystemen die Objektive der 
Mikroskope und Fernrohre, wenn sie reelle Bilder zu Stande kommen lassen und 
sie sind als solche in der That besonders zu betrachten, wenn z. B. in ihren 
Bildebenen Messungen vorgenommen werden. 

Die l'rojektiunssysteme gehören in den allgemeinen Grundzügen ihrer Con- 
struction zu den einfachsten und ebenso auch in den wesentlichen Momenten 
ihrer Wirkungsweise zu. den am leichtesten zu übersehenden optischen Instru- 
menten. Der allgemeine Typus aller bis in die neueste Zeit benutzten photo- 
graphischen Systeme war der der einfachen Sammellinse. Nur der Auf- 
hebung der verschiedenen Abenationen wegen wurde die Form allmählich com- 
pÜcirter gewählt. In den Einzelheiten ihrer Construction aber stellen sie in 
Folge der Verschiedenheit der an ihre Leistung gestellten Anforderungen und 
des verschiedenen Gewichts, das auf diese je nach den Erfordernissen des Ge- 
hrauchs gelegt wird, vielleicht die variabelste und darum in speciell dioptrischer 
Hinsicht auch interessanteste Instrumentengattung vor. Die Vervollkommnung, 
welche ihre Construction, d. h. Leistungsfähigkeit, namentlich im letzten Jahrzehnt 
durch die Bemühungen einiger Optiker erfahren hat, ist zugleich wohl Grundlage 
und Folge der mannigfachen Fortschritte gewesen, welche die Kunst ihrer An- 
wendung, die Photographie, auf mehreren Gebieten der Kunst und der Wissen- 
schaft in dieser Zeit zu verzeichnen hat, — 



11 



') Moli.weide, Gillb. Ann, 17, pag. 3 28 - l3o 4; 3°* P a B> : 

*) Grafe's Arch. f. Ophlhalm. 14 (2), [jag. 1. 

'} Pflüger'e Area. f. d. ges. Physiol. 40, pag. 394. 1887. 
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i bewiesen liaben (pag. 36) die linke 

in die rechte des BUdraums ab. 

aus der Camera entfernt und wieder 

■ Umstand keinerlei Unbcquemlich- 



Damit ein dioptrisches System zur Projection geeignet sei, d. h. damit es 
von reellen Objekten reelle, auffangbare Bilder entwerfe, muss dessen (im Sinne 
des Licliteinfalls) vordere Brennebene vor, die hintere hinter den Linsen liegen. 
Andernfalls wäre zum mindesten das Gebiet des abbildbaren Raumes beschränkt 1 ). 
Da bei einer einfachen dünnen Linse diese Bedingung stets erfüllt ist, wenn die- 
selbe collektiv ist, einfache Linsen aber historisch überall der Ausgangspunkt 
für die Construction der zusammengesetzten Systeme gewesen sind — und auch 
bei letzteren die hier notbwendige Lage der Brennebenen besondere Schwierig- 
keiten verursachen würde, wenn sie dispansiv sein sollten — , so hat man sich (mit 
Ausnahme des zur Projection benutzten Mikroskops) stets collektiver Systeme 
für die Projection bedient. 

Diese bilden, wie wir früher allgemei 
Hälfte des Objektraums umgekehrt 
Bei Photographien, welche nach der Aufnahm 
umgedreht werden können, verursacht dies 
keit, wohl aber bei Projectionen auf Schirme in Hörsälen, für welche die Con- 
struction eines bildaufrichtenden (negativen) Projektionssystems einem offenbaren 
Bedürfniss nachkommen würde. 

Die dioptrische Wirkung von Projektionssystemen ist im wesentlichen 
chaTakterisirt durch die Vergrösserung, mit welcher sie das Objekt bei scharfer 
Einstellung des Schirms in diesem wiedergeben, und zwar kommt hier unmittel- 
bar die lineare laterale Vergrösserung, ß, in Betracht, d. i. das Verhältniss 
der linearen Dimensionen von Bild und Objekt (j'/y)- Diese Vergrösserung 
ist nach den Fundamentalgleichungen (I) pag. 41 

'-, -*-/■■ 

Im Allgemeinen wird also bei gegebenem Objektabstand die Vergrösserung 
mit der Brennweite zugleich wachsen. Nur bei unendlich entfertem Objekt ist 
das lineare Vergrösserungsverhältniss durch das der linearen Büddimer 
zur angularen Objektdimension zu ersetzen gemäss pag. 163 (unten). 

Der Zusammenhang zwischen der Lage von Objekt und Bi 
das System ist dabei durch die Fundamental formel 
xx' = — /> 
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bestimmt. 

Der Fall, dass vordere und hintere Brennweite (Objekt- und Bildmedium) 
verschieden sind, ist bisher meines Wissens nicht realisirt worden und bietet 
auch anscheinend keine besonderen Vortheilc. Wir wollen daher im folgenden 
beide Medien stets als gleich annehmen. 

Die Ansprüche, welche man an die quantitativen und qualitativen 
Eigenschaften der von photographischen Systemen gelieferten Bilder stellt 
variiren wie oben bemerkt innerhalb weiter Grenzen, je nach dem Gebrauche, 
welchem die Systeme dienen sollen und je nach den mit diesem Gebrauch ver- 
knüpften anderweitigen Umständen, technischen Hilfsmitteln, ästhetischen Fak- 

l ) Wenn z. B. ein System so beschallen ist, dass seine Vorderlliiche conjugirt 
Himerfl liehe — was involvirt, dass die Brennebenen beide innerhalb des Systems liegen 
giebt dasselbe von keinem ausserhalb gelegenen Objekte ein auffangbares Bild. 
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toren etc. Da, wie wir früher bewiesen haben, 1 ein dioptrisches System nicht gleich- 
zeitig sehr weilgehenden heterogenen Ansprüchen genügen (z. B. ein grosses 
Gesichtsfeld mit Strahlen von grossem Oeffnungswinkel abbilden) kann, so ist 
man immer darauf angewiesen, bei derartig verschiedenen Ansprüchen einen 
passenden Mittelweg zu wählen. Man wird es unter diesen Umständen als eine 
anerkennenswerte Leistung der praktischen Optik bezeichnen müssen, dass sie 
Systeme hervorgebracht hat, — welche, wenn auch nicht gleichzeitig, so doch 
in demselben Exemplare — der einen und der andern Anforderung genügen, 
welche also ein kleineres Sehfeld mit relativ grosser Apertur und dann, auf ge- 
ringere Apertur abgeblendet, mit engeren Büscheln ein entsprechend grösseres 
Bildfeld genügend scharf zeichnen. 

Ansprüche an die quantitativen Eigenschaften der Bilder. 

Durch die Apertur der abbildenden Büschel ist, wie wir früher ge- 
sehen haben, in erster Linie die Lichtstärke eines Systems bedingt. Man wird 
auf dieselbe daher besonderen Werth legen in denjenigen Fällen, in welchen 
lebendige, überhaupt bewegliche bezw. bewegte Gegenstande photographirt 
werden sollen, damit die chemische Wirkung des Lichtes auf die empfindliche 
Platte in so kurzer Zeit erfolge, dass eine merkliche Lagenänderung des Objektes 
während der Aufnahme nicht stattfinden könne. Für die Zwecke der sogenannten 
Porträtphotographie sind Systeme constniirt worden, bei denen das Oeffnungs- 
verhältniss, d. h. das Verhältniss des Durchmessers der Eintrittspupille zur 
Brennweite bis zu ein Dritte! beträgt. 

Die Anforderung möglichster Lichstarke hat es femer mit sich gebracht, 
dass man sich bei der Construction von photographischen Systemen für dieses 
ebenso wie Mir die anderen Anwendungsgebiete auf deren Zusammensetzung aus 
2, höchstens 3 durch Luft isolirte Elemente beschränkt hat (welche aber ihrer- 
seits wieder je aus 2—3 durch Balsam miteinander verkitteten Linsen bestehen 
können); denn — um diesen Punkt gleich hier zu erwähnen — es geht nicht 
nur durch die (primäre) Reflexion des Lichtes nach der Objektseite hin, durch 
eine ungerade Anzahl von Reflexionen und eine gerade Zahl von Brechungen, 
solches Licht für das Hauptbild verloren (und zwar in einem Betrage, welcher 
bekanntlich mit der Indexdifferenz an den wirksamen Trennungsflächen wächst) 
sondern es lagern sich auch über jenes von einem dioptrischen System ent- 
worfenes Haupt-Bild noch die — im besten Falle unscharfen, d. h. von ihm weit 
abliegenden — katadioptrischen Nebenbilder, welche durch eine gerade 
Anzahl von Brechungen und Reflexionen nach dieser Bildseite hin entworfen 
werden. Diese ganz unvermeidlichen und, wie bemerkt, durch den Consttukteur 
höchstens von dem Hauptbilde recht weit zu entfernenden Nebenbilder bewirken 
eine allgemeine Erhellung des Bildes und mindern hierdurch natürlich die in dem- 
selben vorhandenen Contraste'). 

Die grossen Fortschritte, welche in den letzten Jahrzehnten in der Her- 
stellung von photographischen Platten hoher Lichtempfindlichkeit gemacht worden 
sind ermöglichen in andern Gebieten, als den oben bezeichneten — und auch 
in diesen bei günstigen Beleuchtungsverhältnissen — die Anwendung von Systemen 

') Wenn solche kntadioptrische Bilder nichl weil genug vom Hauptbilde entfern! sind, um 
dasselbe in seiner yanren Ausdehnung nahezu gleichmässig iu überdecken, sondern sich in diesem 
an mehr oder minder scharf umschriebenen Stellen bemerltlich machen, beieichnet m.)Q sie oich. 
der üblichen Terminologie als iLichtfiecke« bei«-. ■ Bleudennedte». 
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mit erheblich niedrigerem Oefmungsverhältniss, welche dann ein entsprechend 
grösseres Bildfeld schnrl niedergehen. Wahrend man daher für Porträt- und sonstige 
Momentaufnahmen ein OelTnungsverhältniss von $— } wünscht, begnügt man sich 
HIT Wiedergabe von Landschaften und Gruppen mit Systemen welche bei OelT- 
nungsvcrhälmissen von ca. ■,— -r 1 , scharfe Bilder geben, während man für die 
ReproducLion von Architeklurwerken, Zeichnungen, Landkarten, Bildern etc. die 
Systeme mit Oeffnungswinkeln bis zu fa herunter benutzt. (»Weilwinkelt.) 

Umgekehrt porportional den Ansprüchen an die Lichtstarke, d. Ii. an das 
Oeffnungsverhältniss. gehen diejenigen an das Sehfeld. Es muss nun als ein 
glücklicher Umstand bezeichnet werden, dass diese verschiedenartige Verknüpfung 
der Ansprüche durch die Natur der aulzunehmenden, in ihren Hauptgattungen 
eben bezeichneten, Objekte, von selbst dargeboten oder wenigstens zugelassen 
wird. Dies gilt sogar für diejenige Combination jener beiden Hauptansprüche, 
welche in der Forderung besteht, dass für das ganze Sehfeld die gleiche — 
oder doch eine möglichst wenig vaiirende — Apertur wirksam sei. Denn aus 
ästhetischen Gründen ist bei Portritts eine beträchtliche Abnahme der Apertur, 
h. der Lichtstarke nach dem Rande des Bildes zu durchaus nicht schädlich, 
wird vielmehr durch anderweitige Manipulationen des Photographen gewöhnlich 
noch verstärkt (Vignettiren), während man natürlich bei der Wiedergabe eines 
Gebäudes, einer Landkarte, eines Kupferstichs möglichst gleichmässtge Helligkeit 
bis an den äusseren Rand des Bildes wünscht. 

Vollständig ist dieser letzteren Anforderung natürlich nicht zu genügen; denn 
: Blende, durch welche ihrer Grösse und Stellung zum Linsensystem nach die 
Apertur der Büschel bestimmt wird und ihre Bilder nach der Objekt-, wie 
Bildseite hin (E.-P.—A-.P) wirken dem von dem Axenpunkt und den ihm benach- 
barten ausgehenden StraMenkegeln gegenüber bei centraler Lage stets mit ihrer 
wahren Grösse als Basis; von den seitlichen Punkten des Objektes und Bildes 
aber erscheinen Eintritts- wie Austrittspupille in der einen Richtung perspec- 
tivisch verkürzt. Ihre Fläche, welche als Basis auch fltr diese Büschel wirk- 
sam ist, erscheint daher unter einem räumlichen Winkel, welcher im Verhältniss 
von eosw.X bezw. cos w' : 1 geringer ist als der der axialen Büschel. Der Ein- 
fluss dieses Umstandes würde sich nur dadurch beseitigen lassen, dass man die 
E.-P. in das Unendliche verlegte, d. h. die Blende in den gemeinsamen Brenn- 
punkt des Vorder- und Hinterthcils des Systems stellte, welch letzteres dann ein 
tcleskopisches wäre 1 ). Einer solchen Anordnung, welche an sich durchaus nicht 
unmöglich wäre, steht jedoch das Bedenken entgegen, dass dann die Grösse 
des Sehfeldes selbt gering, bezw. die zur F.rzielung eines grösseren Sehfeldes 
erforderlichen Linsendimensionen sehr beträchtlich wären. Denn in den photo- 
graphischen Systemen wird allgemein die Begrenzung des Sehfeldes durch 
die Fassnngsränd er der das System cons tituirendeu Linsen oder 



') Ein geistreicher Vorschlug, um diesen Mangel auf si 
rülut von A. MlETHE her; Er stellt vor das Objektiv eine L 
gesetzt ist aus einer Planconvex- und einer l'lnncoticavlirise 
gleichem Brcchimgsini1e\, welche also in dioptrischcr Bciiclv 
platte wirkt. Hie Sammellinse jedoch besieht im 
Glas, und ihre Krümmung ist so bemessen, 
psssirenden Büschel im Verhältniss von 1 : cos" w 
schwäch! als die unter dem Winkel m geneigt 
ii in ist gewühlt; um zugleich auch der geringer 
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einer von ihnen bewirkt. Das objektseitige Sehfeld ist dann abo nach 
trüberen Definition gleich dem Sehwinkel, unter welchem der Fassungs- 
rsnd jener Linsen, bezw. sein nach der Ohjektseite hin entworfenes Bild von der 
£.-/'. aus erscheint, und entsprechend das bildseitige Sehfeld. Bei telecentrischer 
Einrichtung des Systems würden daher beide Sehfelder, angular gemessen - 
ihrem linearen Maasse aber den Dimensionen des Linsen Systems gerade 
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Um ein grosseres Sehfeld unter Anwendung von roöglischst kleinen Linsen 
erzielen, ist vielmehr umgekehrt nothwendtg, dass die wirksame B 
möglichst nahe an der betreffenden Linse (Gesichtsfeldblende) üi 
Systemen also, welche aus zwei Linsen bestehen, dass diese möglichst n; 
einander gerückt seien, und die Blende sich zwischen ihnen befinde. Bei solcher 
Anordnung tritt auch erst bei relativ grossem Bildwinkel der erwähnte Mißstand 
einer Verringerung der Apertur für die seitlichen Bildpunkte iniolge theilweiser 
.bblendnng der Büschel durch den Fassungsrand der Linsen ein. 

Bezüglich des Einflusses der Strahl enbegrenzting nach Lage und Grösse der 
enden und ihrer Bilder, der Pupillen, au!" die übrigen Eigenschaften des Systems 
insbesondere Perspective und Focustiefe der auf der Bildtafel entworfenen 
Zeichnungen — haben wir unseren früheren Ausführungen pag, 158 u. 160 hier 
nichts besonderes hinzuzufügen; wir verweisen daher auf diese. 

Ansprüche an die qualitativen Eigenschaften der Bilder. 
In Bezug auf diese begünstigen die der Photographie vornehmlich sich dar- 
benden Objekte einen gleichen Compromiss wie in Bezug auf die quantitativen 
igenschaften. Hierdurch ist es ermöglicht worden, mit Systemen aus 2, hoch- 
3, getrennten Elementen auch den diesbezüglichen Anforderungen der Praxis 
linreichend zu genügen. Bei den Systemen grösserer Apertur (den Portiätobjektiven) 
sind die Anforderungen, wie an die Ausdehnung des Sehfeldes, ebenso auch an 
die Schärfe der Bilder innerhalb derselben relativ geringe. Während die von 
Mikroskop- und FemrohrobjekiiMrn entworfenen Bilder nachheriger Betrachtung 
durch ein lupenartig wirkendes, jene Bilder sammt ihren Fehlern mehrfach ver- 
grösstrndes Ücular unterliegen, ist dies bei photographischen Systemen im Allge- 
meinen nicht der Fall. Das Bild braucht daher im Allgemeinen höchstens diejenige 
Schärfe zu haben, welche bei unmittelbarer Betrachtung mit blossem Auge genügt. 
Speciell bei den Porträtobjektiven wird manchmal aus ästhetischen Gründen so- 
gar umgekehrt eine gewisse gleich massige Unscharfe (Weichheit) vorgezogen. 
Infolgedessen braucht die Compensarion der für einen Axenpunkt in Betracht 
kommenden verschiedenen Bildfehler — als axiale sphärische Aberration und 
deren Reste (Zonen), axiale chromatische Abweichung und die combtntrte Wir- 
;ung dieser beiden: die chromatische Differenz der sphärischen Abweichung — 
diesen Systemen keine sehr vollkommene zu sein. Bei den andern Systemen, 
«tlche von vornherein mit geringerer Oefmung benutzt werden, ist es wiederum 
:sprechend leichter, innerhalb derselben eine genügende Compensatio»! zu be- 
wirken. 

Ebenso sind die Anforderungen an die Eigen schaffen der Bilder ausser 
der Axe desto grösser, mit je kleinerer Oeßhung die Systeme benützt werden, 
also grösser in den zu (Strich-) Reproductionen dienenden Systemen, als in den 
zur Aufnahme von Landschaften und Gruppen dienenden und in diesen wiedei 
grösser als in den Porträt-Objektiven. Dies gilt sowohl von der Ebenheit dei 
Bilder (Aufhebung der Bildwölbung) — welche hier wegen der Ebenheit dex das. 
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Bild aufnehmenden Platten eine ganz unerlässliche Forderung bildet — als von 
der Distortion (Verzerrung), als ferner von der Aufhebung des Astigmatismus der 
schielen Büschel und der des Coma in ihnen. Von den chromatischen Ab- 
weichungen muss namentlich die Differenz der Vergrößerungen für verschiedene 
Farben gehoben sein, damit nicht jeder Punkt am Rande des Sehfeldes nach 
diesem hin in ein Spectrum ausgezogen erscheine. 

Dass die Aufhebung dieser Fehler nur in denjenigen Büscheln stattzufinden 
hat, welche kraft der gegebenen Strahlenbegrenzung allein im Stande sind, zur 
Bildebene zu gelangen — in Büscheln also, deren Auen die Linsen des Systems je 
nach der Lage von E.-P. und A.-P. an verschiedenen Stellen treffen, wenn sie zu 
verschiedenen Bild- und Objektpunkten gehören — brauchte kaum besonders 
hervorgehoben zu werden, wenn dieser Sachverhalt nicht noch immer Otters ver- 
kannt würde. 



Die hauptsächlichsten Constructions-Typen. 
1) Einlache Linsen. Den Ausgangspunkt für die Constitution der Projections- 
Systeme, wie für die der meisten andern optischen Instrumente, bildete die einfache 
dünne Linse. Man suchte bei derselben die Krümmungen auf ihre beiden Flächen 
möglichst so zu vertheilen und der Blende eine solche Lage zu geben, dass die 
wichtigsten Bildfehler einigermaassen compensirt würden. Natürlich verhinderte 
schon die mittelst einer solchen Linse nicht compensirbare sphärische und chro- 
matische Aberration in der Achse die Anwendung von anderen, als sehr kleinen 
Aperturen (mindestens ^'j der Brennweite). Andererseits ist der Vortheil, dass nur 
2 reflektirende Flächen in solchen Systemen vorkommen, für die »Brillianz« des 
Bildes ein so erheblicher und in kleinen Dimensionen die sphärischen und chro- 
matischen Abweichungen so wenig auffallend, dass man sich gerade in neuerer Zeit 
der Anwendung solcher Linsen wieder mehr zugewandt hat. Die Form derselben 
pflegt dann die eines Meniskus zu sein, dessen convexe Fläche dem Bilde, die 
coneave dem Objekte zugewandt ist. Die Blende wird ebenfalls nach der Objekt- 
seile hin angebracht. Ihre Lage beeinflusst, wie 
wir früher gesehen haben, die Eigenschaften der 
Bilder ausser der Axe, insbesondere die Ürthoskopie. 
Dies war die Construction der Objektive, welche 
zur Zeil der Entdeckung der Daguerreotypiei.j. 1839 
benutzt worden. »Mit einem Diaphragma =//30 
erschien ein Bild aut einer viereckigen Fläche scharf 
gezeichnet, deren Diagonale =//4 war, wobei die 
Entfernung des Diaphragmas von der Linse =//5 
betrug« (Monchhoven). 

Eine erhebliche Verbesserung im Rahmen dieses 
Typus brachte die Zusammensetzung der Linse aus 
zwei mit ihren Innenflächen verkitteten 
Einzellinsen, welche Combination nach den 
früheren Ausführungen bereits die Herstellung der 
Achromasie und die Aufhebung der sphärischen Aberration in der Axe gestattet. 
Diese, zuerst von Chevalier in Paris construirten und in mannigfachen Formen 
von den meisten Optikern noch jetzt gelieferten Systeme haben ebenfalls den 
Vorzug der grossen Brillianz, da auch hier nur zwei Reflexionen von Luft gegen 
Glas oder umgekehrt vorkommen. Fig. 55 stellt ein solches modernes System 
(von Voigtlander, /= 14'4 Centim.) dar, welches aus den oben angegebenen 
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Gründen natürlich nur zur Landschafts-Photographte 1 ) benutzt werden kann, 
Seine grösste Oeftnung ist_//15, der Gesichtsfeld winkel etwa 90". Andere solche 
aus 2 und 3 Etnzellinsen zusammengesetzte Systeme findet man in den unten 
angerührten Werken beschrieben und abgebildet. 

In diesen einfachen Systemen verfügt man über zu wenig Elemente, um 
allen hier zu stellenden Bedingungen genügen zu können. Insbesondei 
dieselben nur in geringem Maasse die Aufhebung der Bildkrümmung, der Distor- 
tion und des Astigmatismus zu. Einen wesentlichen Fortschritt ihnen gegen- 
über bildete daher die Construction der 

2) Symmetrischen Doublets, d. h, von Systemen, die aus zwei gleichen 
Einzelelementen in symmetrischer Lage zu einander und zur Blende (zwischen 
denselben) zusammengesetzt sind. Die Erfindung der wichtigsten Gruppe derselben 
geschah i. J. 1866 durch A. Steinheil. 

Die eben bezeichnete Art der Zusammensetzung bietet nicht nur einen Vor- 
theil und eine Erleichterung für die technische Ausführung, sondern sie führt 
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(Fig. :ä) 

■ und das war der Grund ihrer Einführung — ohne weiteres die Auf- 
hebung zweier der wichtigsten Bildfehler, der Verzerrung und des Coma, herbei. 
Denn was die erstere betrifft, so ist klar, dass (Fig. 56), nach welchem Gesetz 
auch die Winkel der von den einzelnen Objekten ausgehenden Hauptstrahlen a, b, 
c, ä durch das Vordertheil B des Systems nach dem Mittelpunkt der Blende 
C hin gebrochen werden mögen, sie das Hintertheil B' des Systems unter den- 
selben Winkeln in derselben Weise treffen und nach dem Bilde O' von O hin als 
Strahlen a\ b', c\ d' , ausfahren, welche den eintretenden Hauptstrahlen jeweilig 
parallel sind; damit ist jede Verzerrung natürlich ausgeschlossen. 

Was andererseits das Coma betrifft, so ist schon aus Gleichung 8, pag. 118 eu 
ersehen, dass dasselbe bei symmetrischer Anordnung der Linsen und des Strahlen- 





in ihnen aufgehoben sein muss. Direkter kann man dies folgender- 
erkennen (Fig. 57), i'j, S 1 seien die beiden Bestandtheile des Systems; 
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symmetrisch zwischen ihnen befinde sich die Aperturblende. Denken wir uns 
nun zunächt ein Strahlenbündel , welches in dem Raum zwischen den Linsen 
parallel und aberrationsfrei ist. nach beiden Seiten bin verfolgt, so wird es nach 
der Brechung durch jedes der Partial Systeme S, S' eine gleiche, aber symmetrich 
gelegene Brenncurve (ABC)(A } B'C) — das Coma der Partial Systeme — bilden. 
Denke ich mir nun, um zu dem Falle eines monocentrisch einfallenden Büschels 
überzugehen, in dem, als unendlich eng anzusehenden, Vartialbiischel (mf>) den 
Objektpunkt A auf dem Strahl p bis B verschoben, so verschiebt sich der ihm 
in Bezug auf das ganze System (S l -+- 6',) conjugirte Bildpunkt A' auf f* im 
gleichen Sinne um die gleiche Strecke, also 
bis B'. Denn da in O und O' Gleichheit von 
Objekt und Bild (p = — 1) vorhanden ist, 
so ist auch die axiale Vergrösserung, i, = I. 
Ebenso entspricht in dem Partialbüschel (Im) 
der Verschiebung des Punkts C auf dem 
Strahl / bis B die Verschiebung von C" auf 
/' bis B'. Folglich muss, wenigstens bei der 
Vergrösserung eins, einem monocentrischen 
objektseitigen Büschel im Meridianschnitt ein 
ebensolches im Bildraum entsprechen. 
Der Astigmatismus hingegen bleibt in diesen Systemen abhängig von 
dem in seinen einzelnen Theilen vorhandenen und wird durch die symmetrische 
Zusammensetzung nicht vermindert. Die symmetrische Construction bietet daher 
einen Vortheil selbst dann/wenn die sie constituiren- 
den Einzeielememe einfache Linsen sind, wie 
solche ebenfalls von A. Steinheil schon i. j. 1865 
unter dem Namen »Periskop« vorgeschlagen worden 
sind. In letzterer Form ist natürlich wiederum nur 
die Anwendung sehr kleiner Blenden möglich; 
doch finden solche Linsen aus denselben Gründen 
wie die einfachen Einzellin er. und wegen ihrer 
grossen Billigkeit ebenfalls jetzt wieder vermehrte 
Anwendung. 

In weit höherem Maasse lässt sich den ver- 
schiedenen, hier zu stellenden Bedingungen genügen, 
wenn man jedes der beiden Elemente aus einem 
verkitteten achromatischen Linsenpaar be- 
stehen lässt. Dieser Objektiv-Typus, von Steinheil 
selbst lAplanat« bezeichnet, von andern Optikern 
unter den verschiedensten Namen und mit mehr 
oder minder erheblichen Construktionsänderungen 
im Einzelnen, unter Beibehaltung aber des wesentlichen Typus, in den Handel 
gebracht, ist gegenwärtig wohl noch der am meisten verbreitete. Fig. 58 stellt 
ein solches zur Portrai'.pholographie dienendes Aplanat dar, Fig. 59 ein ent- 
sprechendes für Weitwinkelaufnahmen bestimmtes. Man sieht schon aus den 
Figuren, wie der Construkteur durch Annäherung der beiden Linsen an ein- 
ander der Forderung eines grösseren und gleichmässig beleuchteten Sehfeldes 
für den letzteren Zweck (gemäss pag. tgo) entgegenkommt. 

Auch hier müssen wir wegen der von andern Construkteuren vorgeschlagenen 
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erwähnen nur noch die unter denselben Haupt-Typus fallenden von Harrison 
und Schnitzer in Newyork i. J. 1860 erfundenen sogenannten »Kugel-Objeki 
welche ebenfalls unter mancherlei Namen und Formen als Weitwinkel-Systeme 
den Handel gebracht werden. Bei diesen ist die ursprüngliche Tendenz wohl 
die gewesen: alle Brechungen unter möglichst senkrechter Incidenz erfolgen zu 
lassen. Darum bilden die Innenflächen der beiden aus je einem verkitteten 
Linsenpaar bestehenden Elemente des Systems bei Harüison Theile einer aus 
dem Blendenmitte] jiunkt geschlagenen Kugel. Uiese Systeme lassen nur sehr 
kleine Oeffnungswinfcel zu. 

3) Unsymmetrische Doublets. Die symmetrische Gleichheit der beiden, 
ein System zusammensetzenden Bestandteile bringt neben den oben genannten 
Vorth eilen in dioptrischer Beziehung den Nachtheil mit sich, dass durch dieselbe 
über die disponibel Elemente (Radien, Dicken, Glasarten} bereits im Voraus 
ziemlich weitgehend verfügt ist. Von vornherein muss es als wahrscheinlicher er- 
scheinen, dass durch eine völlig freie Verfügung über die Form und Zusamm en 
setzung der Bestandteile des Systems weitergehenden Bedingungen in Bezug 
auf die Vollkommenheit der Abbildung genügt werden könne. Durch eine 

(Iche verschiedenartige Zusammensetzung wird es möglich, Abweichungen ge- 
sser Art, die in dem einen Gliede des Systems vorhanden sind — und unter 
ständen in ihm sogar absichtlich auf eine gewisse Höhe gebracht werden — 
dem darauf folgenden Theile desto 
llständiger durch entgegengesetzt 
:khe Abweichungen zu compensiren. 
Dies war denn auch der Weg, wel- 
chen bereits im Jahre 1840 J. Petzval, in 
der Methode und den Resultaten seinen 
Nachfolgern bis in die neueste Zeit weit 
vorauseilend, einschlug, um ein licht- 
starkes Porträtobjektiv herzustellen l ). 
In der zuerst von Voigtlander ausge- 
führten Form hatten diese Objektive 
ungefähr die Einrichtung Fig. 60 und Hessen sich mit einer (Oeffnung bis zu//3 
benutzen. Die gute Wirkung dieses Objektivs hat wesentlich zur Verbreitung der 
photograjjhischen Kunst beigetragen, welcher damals noch nicht die hochempfind 
liehen Trockenplatten der neueren Zeit zur Verfügung standen. Die Petzval 'sehen 
Port rätobjek live werden auch heute noch von vielen Fabrikanten in mthr oder 
minder modificirter Gestalt ausgeführt. Gleichzeitig mit Petzval war die gleiche 
Aufgabe von Chevalier in Paris in Angriff genommen und durch ein System 
aus zwei verkitteten Linsenpaaren gelöst worden, doch hat sich dieses System 
ebenso wie andere Modiöcationen des PETZVAi.'schen, bei denen beide Theile ver 
kittet waren, nicht bewährt. Das Gleiche gilt von den unsymmetrischen Land- 
schafts-Linsen, welche Petzval 1840 und nach ihm Voigtländer, Harrison- 
Schnitzer, Ross und Andere vorsehlugen bezw. in den Handel brachten. 

Einen besseren Erlolg hatte die Wiederaufnahme des oben bezeichneten Con- 
slructionsprincips durch Steinbeil in seinen >Antiplaneten« (sogen, wegen der 
sichtlicbenAnliäufung von entgegengesetzten Aberrationen in den einzelnen Gliedern 
des Systems zum Zwecke ihrer vollständigeren Compensation 3 ). Von grösserem 
') Pitzval, Befiehl Über die Ergebnisse einiger dioptrischer L'niersticlmngen. Pesih 1S43. 
Derselbe. Sitiber. Wiener Acad. 26, pag. 33; 24, P»g> S°- |S 57' 
') Näheres s. I'alcntschrifl D. R. P. Nu. 16354 1881. 
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Belang dürft* der Fortschritt sein, welchen auf dem gleichen Wege, aber unter 
vollständigerer Benützung der den Optikern zur VeTtngnng stehenden Glasarten 
und auf Grund einer genaueren Discussion der Wirkungsweise von Linsen und 
Lmsenpaaren in Bezug auf gewisse Bildfehler P. Rudolph unter Mitwirkung des 
optischen Instituts von Carl Zeiss in Jena in deren >Anastigmaten< erreicht hat*). 
In diesen Systemen ist I. durch eine Zusammensetzung aus zwei getrennten 
Systemen, in deren einem der positive Bestandteil (Sammellinse) kleineren, 
in dem anderen dagegen grösseren Brechungsind ex besitzt als der mit ihm ver- 
bundene (verkittete) negative Bestandteil (Zerstreuungs- 
linse) und dass 2) beide Systeme jedes für sich an- 
nähernd achromatisirt sind, zum ersten Mal eine syste- 
I mansche und nahezu vollständige Aufhebung des Astig 
matismus und der Bildwölbung oder, was dasselbe ist, 
I der Bildwölbung gleichzeitig für die in beiden Haupt- 
j schnitten gelegenen Strahlenbüschel erreicht worden. 
Fig. 61 zeigt ein solches zwischen Porträt- und Land- 
schaftslinse stehendes System (Anastigmat 1:7-2). Ueber 
die Bedingungen einer solchen Compensation und die 
össe der bei anderen Systemen in Bezug auf diese 
' Fehler verbliebenen Reste giebt die zweite der in der 
Fussnote genannten Schriften und ein Beitrag desselben 
Verfassers für dasselbe Jahrbuch Jahrg. 1893 — in welchen 
ich vor der Veröffentlichung Ein-ichc nehmen durfte — 
näheren Ausschluss. Danach ist bei einigen der oben 
in«, an aufgeführten Systemtypen der Betrag des Astigmatismus 

(Differenz der Brennweiten in den beiden Haupt schnitten) 
und der Wölbung (Abweichung des mittleren Bildpunktes von der das Bild im 
Scheitel berührenden Ebene) durch folgende Tabelle charakterisirt 




Objektii mit Oeffhung 


Bezeichnung des Bild- 


Hauptstrahlneigung von 




10° | 20° j 30 c | 40° 


A. Systeme mit grösserem Oeffnungs winke!. 

1 — 


mm 1 mm 


mm 




Mittlere Bildwölhung 


-0.2 


—0-9 


-+- 02 






Astigmatismus 
(Meri d i an-Sagi Hals c hn i tt) 


+08 


+4-0 


+12-2 




3. Antiplanct von STEJNHEn. Oeff- 


Mittlere Bildwolbung 


-0-8 


—1-6 


- 0*8 






Astigmatismus 


+0-4 


+2-4 


+ 8*8 




3. ZBTss-Anastignuit 1 : 6'3 . . . 


Mittlere Bild Wölbung 


—0-3 


-0-6 


4- 1.8 




Astigmatismus 


-r-0-2 


+12 


+ 37 





den 1 



') S. Patenschrift der Firmn C. Zeiss, D. R. P 
den Astigmatismus photographischer Linsen Eder'i 



No. 56109. 
Jahrb. 1891 



890, und Dr. Rudolph, lieber 
pag. 235. 
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Objektiv mit Oefrhung 


Bezeichnung des Bild- 
fehlers 


Hauptstrahlneigung yon 


Brennweite stets = 100 mm 


10° 


20° 30° 


40° 



B. Weitwinkel. 





Mittlere Bildwölbung 


-10 


—38 


-5-8 


+ 0-4 


4. Weitwinkelaplanat J$ — -fc . . 


Astigmatismus 
(Meridian-Sagittalschnitt) 


4-05 


+0-8 


—2-4 


-18-0 


5. Harrison's Kugellinse ^ . . 


Mittlere Bildwölbung 


-04 


-1-3 


-3-1 


— 6-3 


Astigmatismus 


+0-4 


+20 


+5-2 


4- 9-0 


6- Zsiss-Anastigmat 1:18 . . . 


Mittlere Bildwölbung 


-0-6 


-1-7 


—22 


+ 0-5 


Astigmatismus 





-f-0-2 


+0-9 


+ 10 



4) Man hat endlich versucht, unter Aufgabe der Beschränkung auf zwei 
Einzelbestandtheile (wie eine solche eigentlich schon im Petzval' sehen System 
gewesen ist) durch Combination dreier — einfacher oder verkitteter — Linsen 
eine Verbesserung der Wirkungen zu erzielen. Die Bemühungen, welche in 
dieser Richtung von verchiedenen Seiten gemacht worden sind, haben sich aber 
bis jetzt noch nicht eines unzweifelhaften Erfolges zu erfreuen gehabt, weshalb 
wir hier nicht näher auf diese Constructionen eingehen. 

5) Besondere Aufmerksamkeit haben in dem letzten Jahre die Bemühungen 
zur Herstellung von Systemen für Fernaufnahmen (Telephotographie) auf 
sich gelenkt. Damit solche Aufnahmen die betr. Gegenstände nicht allzu klein 
wiedergeben, sind Systeme von grosser Brennweite erforderlich. Diese würden 
aber, nach dem Typus der einfachen Linse construirt, entsprechend grossen 
Bildabstand (schwere grosse Camera etc.) erfordern. Um dies zu vermeiden, 
setzt man das System nach Art des eigentlichen Fernrohrs aus zwei Linsen — 
einer positiven von langer und einer dispansiven von kürzerer Brennweite — zu- 
sammen, deren Brennpunkte nahezu eoineidiren und deren Brennweitenverhält- 
niss die Vergrösserung bestimmt (Miethe, Dallmeyer, Steinheil u. A.) 

Die wichtigsten neueren Mittheiluogen über Telephotographie reproducirt Eder in seinem 
Handb. der Photographie, Nachtrag zu Bd. 1, Heft 5, pag. 703 ff. Halle 1892. 

Detaillirtere Beschreibungen der anderen üblichen Constructionsformen photographischer 
Systeme, denen meist elementare Auseinandersetzungen über das Wesen ihrer Wirkung toraus- 
geschickt sind, findet man u. A. in den Werken von 

D. van Monchhoven, Photo graphische Optik. A. d. Franz. übers, v. Martin. Wien 1866. 
J. M. Eder, Die photogr. Objektive, ihre Eigensch. u. Prüfg. 2. Aufl. Halle 1891. 

(Bd 1, Heft 4 des Ausführt Handb. d. Photogr.) 

Ch. Fabre, Traite encyclop. de photogr. I. Materiel photogr. Paris 1889. I. Supplem. 
(A), ibid. 1892. 

E. Wallon, Traite elem. de l'objectif photogr. Paris 1891. 

H. Schroeder, Die Elemente der photogr. Optik. Berlin 1891 (zugl. Ergänzbd. zu Vogel's 
Handb. d. Photographie). 



II. Instrumente zur Unterstützung des Sehens. 

Der gemeinsame Zweck dieser Instrumente ist, Objekte, welche entweder 
in Folge ihrer Lage (Unzugänglichkeit) eine Annäherung des beobachtenden 
Auges nicht zulassen, oder bei denen eine solche in Folge des begrenzte^ 
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Accommodationsvermögen keinen Erfolg hatte, diesem Auge im Bilde unter einem 
grösseren Sehwinkel darzubieten. Der Effekt aller dieser Instrumente (Lupe, 
Mikroskop, Fernrohr) kann daher im Wesentlichen nur derselbe sein, wie ihn eine 
Annäherung des Objektes ans Auge — falls sie praktisch und physiologisch aus- 
führbar wäre — zur Folge hätte. Diese Instrumente haben also zur Aufgabe, die 
Annäherung an das Objekt überflüssig zu machen, sie zu ersetzen. Dass sie 
irgendwelche anderen Wirkungen, z. B. in Bezug auf Lichtstärke (mit Ausnahme 
der auf Sterne gerichteten Teleskope) nicht äussern können, haben wir früher 
bereits allgemein erörtert. Da sie durchgängig mit ihrer dem Auge zuge- 
wandten Seite diesem sehr nahe gebracht werden, so muss das von ihnen ent- 
worfene Bild ein virtuelles, vor der letzten wirksamen Fläche gelegenes, sein, 
damit es von einem normalsichtigen Auge deutlich gesehen werden könne. 
Wir betrachten 

i. Die Lupe (Das einfache Mikroskop)'). 

Für die Construction und Wirkungsweise auch dieses Instrumentes ist, wie 
für die der Projeelionssysieme — und zeitlich vor jenen — die einfache dünne 
Sammellinse Ausgangspunkt und massgebend gewesen. In der That liefert eine 

solche von den dies- 
seits ihrer ersten 
Brennebene gelegenen 
Objekten (Fig. 62) 
Bilder, welche in der 
linken Hälfte des Bild- 
raumes, d- h. vor der 
hinteren Brennebene 
der Linse, liegen; und 
zwar liegt bei geeigne- 
tem Abstände x des 
Objektes O von Fdas 
Bild O' in derjenigen 
Entfernung x' vom 
Accommodation am be- 
unter welchem sich dem 




(Fi*. 62. 



hinteren Brennpunkt F\ auf welche dem Beobachter die 

quemsten ist. Das Verhältniss des halben Sehwinkels w' , 

Beobachter dieses Bild darbietet zur linearen Grösse y seines Objektes, d. 

durch das Instrument erzielte absolute Vergrösserung ist nach pag. 16 

y f 

die auf 250 mm Projectionsdistanz bezogene convenlionelle Vergrösserung 



>(-$)' 



(i) 



r Austrittspupille, 



0»! 

des Bildes von der hinteren 



wenn .Y' den Abstand der 
Brennebene bezeichn 

Die Lage der A. P. ist bei denjenigen nach Art einer einfachen Linse 
wirkenden Lupen, deren freie Oeffnung grösser ist als die der Augenpupille, 
gegeben durch — nämlich identisch mit — der letzteren. Alsdann ist also 



'j Man beicichnet Systeme der nntei 
Linearvergro'sirung geben als »Lupen«, t 
.kope«. 



beschriebet!»:!) Art, wenn sie weniger als ch. Xo fache 
i stärkeren VcrgrOsscrungs Ziffern als «einfache Mikro- 
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die Augenpupille nach Lage und Grösse maassgebend für die 
Apertur und den Strahlengang der beim Sehen durch die Lupe wirk- 
samen Büschel. Wenn also die Lage der A.-P. nicht etwa anderweitig, z. B, 
durch eine eigens hierfür vorgesehene Blende, fixirt ist, so würde eine für die 
gute dioptrische Wirksamkeit der Lupen charakteristische Forderung darin zu 
bestehen haben, dass dieselbe in allen Beziehungen von Ortsveränderungen 
der A.-P. wenig beeinflusst werde, ii Bezug auf diese unempfindlich sei. 

Die freie Oeffnung der Linse bildet unter der obigen Annahme die Be- 
grenzung für das Sehfeld, welche auch in diesem Falle — ebenso wie bei 
den Frojectionssy stemen — dem Orte nach nicht zusammenfällt mit dem Bilde 
und infolgedessen in diesem einen mit voller Apertur wirksamen Theil unter- 
scheiden lässt von einem solchen, welcher mit einer nach dem Rande zu ab- 
nehmenden Apertur abgebildet wird. Ist aber die freie Oeffnung der Linse kleiner 
als die Augenpupille, so kehrt steh das Verhältniss zwischen Aperturblende und 
GesichtsfJtldblende um. 

Es ist leicht, bei gegebener Grösse beider Oeffnungen die Beträge des Oeffnungs- 
winkels und Gesichtsfeld winkeis anzugeben. Man hat nämlich, wenn der Halb- 
messer der freien Linsenöffnung = p, der der Pupille = ir ist, im erste ren Falle 




(/>>*.} (Fig. 63) für die Tangente des halben Gesichtsfeld wink eis w desjenigen 
Bildtheils a, b, welcher mit voller Apertur abgebildet wird, für den halben Ge- 
sichtswinkel w derjenigen Zone A, B, welche mit halber Apertur abgebildet 
wird und endlich für den Gesichtswinkel w der äussersten sichtbaren Zone <x, ß 
der Reihe nach 



(2) 



wenn ä die Entfernung zwischen Linsenöffnung und Pupille ist. 

Der halbe Oeffnungswinkel «der wirksamen Büschel auf der Objektseite 
ist in diesem Falle — wenn wir annehmen, dass das Auge auf grosse Entfernung 
eingestellt, die Büschel auf der Bildseite also als nahezu parallelstrahl ig zu be- 
frachten seien — unabhängig von der Linsenöffnung und nur von der Brenn- 
weite der Linse bedingt, nämlich 

(2 a) 



fr Ir- 



in dem andern Falle, / < 
drei oben bezeichneten Räume 



/ 



: (Fig. 64) hingegen sind die Gesichtswinkel der 



Die Hauptgaltungtn 



Der halbe Oeffnungswinkel auf der Objektseite in diesem Falle i 



,:,a 



Wenn wir also, wie früher, als Gesichtsfeldwinkel schlechthin denjenigen be- 
zeichnen, welcher von den Hauptstrahlen (Mittelaxen) der Büschel begrenzt wird, 
iestens noch die Hälfte der Apertur des centralen Theils besitzt, so ist 
derselbe in dem einen Falle nur von der Oeftnung der Linse, in dem anderen 
Falle nur von derjenigen der Pupille und in beiden Fällen vom gegenseitigen Ab- 
sland beider abhängig. Das Sehfeld ist also unter sonst gleichen Umstanden desto 
grosser, je naher man die Lupe an das Auge hält. 

Die Helligkeit der Bilder ist im ersteren Falle bei jeder Vergrösserung gleich 
r des Sehens mit freiem Auge, im letzteren Falle wie^ 8 : it a gegen diese verringert. 

Wir fanden früher (pag. 01) den durch die sphärische Aberration 
eines Linsensystems verursachten 7er>treuungskreis, bezogen auf die Objektseite 
in erster Näherung proportional der dritten Potenz der Apertur und einer Con- 
stanten A", welche von der speeifischen Construction des Systems abhängt, von 
dessen Brennweite aber unabhängig ist. 



'(7)'- 



lFall 



Diese Gleichung gilt natürlich, ebenso wie für den dort angenon 
es unendlich entfernten Objekts auch für den hier vorliegenden eines sehr 
entfernten Bildes. C ist dann der angulare Werth des Zerstreuungskreises, ge- 
messen vom vorderen Knotenpunkte des Systems, also auch der angulare Be* 
trag desselben Zerstreuungskreises gesehen durch dieLinse hindurch. 

Es darl nun in diesem, wie in jedem anderen Falle, der Zerstreuungskreis 
im Bilde höchstens denjenigen Betrag erreichen, welcher eine merkliche Unscharfe 
hervorbringen würde. Dieser Betrag hängt, wie wir früher bereits wiederholt 
hervorhoben, von der Gestalt, Farbe, Helligkeit des Objektes sowie von der 
Sehschärfe des beobachtenden Auges ab, andererseits natürlich auch von der 
Art, wie der tZerstreuungskreis« geometrisch besiimmt wurde und von der Lichl- 
vertheilung innerhalb desselben. Für die gewöhnlich vorliegenden Objekte 
kann man vielleicht 5 Bogenminuten als Durchschnittsmaass annehmen. (Für 
die empfindlichen, sogen. »Testobjekte* muss er auf 1—2' herabgesetzt werden). 

Es ist dann also bei Lupen, deren Durchmesser grösser als der der 
Augenpupille ist, 



■K 



n 



(4 a) 






d. h. der durch die Sphärische Aberration hervorgerufene Zerstreuungskreis unter 
sonst gleichen Umständen umgekehrt proportional der dritten Potenz der Brenn- 
weite, direkt proportional der dritten Potenz der Vergrösserung der Lupe. Hier- 
nach ist leicht zu bemessen, dass die axiale sphärische Aberration einer einlachen 
planconvexen mit der ebenen Seite nnch dem Objekte zu gerichteten Crownglas- 
linse für ein Auge von 4 Millim. Pupillenöffnung erst bei einer Brennweite von 
9—10 m m, a lso bei einer ca. 25 fachen linearen Vergrösserung - in umgekehrter 
Lage bei einer ca. 7 fachen — anfängt, bemerklich zu werden, was in Ueberein- 
stimmung mit der Erfahrung ist. 

Ganz analog ist der Einfluss der chromatischen Aberration zu bemessen. 
Wir fanden diese pag. 127 proportional einer von der Zusammensetzung des 



I-iipi- (einfädle* Mikro^i.p). Alu 



Systems abhängigen Constanten G 
nisses, also in unserem Falle 



md der ersten Föten/, des OefTnungs verhält- 
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n(/>n) wächst daher der Zerstreu ungsk reis der chromati- 
schen Aberration direkt mit der Vergrösserung des Systems und wird demgemäss 
in einfachen Crown glas linsen erst bei einer ca. 10 fachen Vergrößerung bemerklich. 
Die Ansprüche, welche an die Eigenschaften der von Lupen ent- 
worfenen BildeT ausserhalb der Axe zu stellen sind, decken sich voll- 
ständig mit denjenigen, welche wir bei den photographischen Systemen namhaft 
gemacht haben. In der That lässt sich ein photographisches Objektiv, dessen A.-P. 
im zugänglichen Theil des Bildraumes liegt, z. B. die einfache Linse mit ausser- 
halb gelegener Blende ohne weiteres als Lupe benützen, wenn man ihre Stellung 
gegenüber Objekt und Bild umkehrt (bei der pag. 100 betrachteten einfachen 
l.andschaftslinse hatte man demnach die Blende nach dem Auge hin zu richten). 
An Stelle des in oder ein wenig ausserhalb der Brennebene gelegenen Bildes 
würde hier für ein normalsichtiges Auge das in oder etwas innerhalb der Brenn- 
weite gelegene Objekt kommen (für ein übersichtiges Auge würden Objekt und 
Bild ihre Lage unter blosser Umkehrung ihres Verhältnisses geradezu beibehalten 
können). Von Wichtigkeit sind also hier wie dort: Aufhebung des Astigma- 
tismus und des Coma, Kbenung des Bildes, Orthoskopie und von den 
chromatischen Eigenschaften insbesondere: Gleichheit der Vergrösserung 
für die verschiedenen Farben. 



Die üblichsten Constructionen. 

1) Die einfache unachromatische Linse. Dieselbe ist in Brennweiten 
his zu ca. 30 mm herunter, d. h. bis zu ca. 8 maliger Vergrösserung ganz 
brauchbar, wenn man ihr eine etwa planconvexe Gestalt giebi, mit der ebenen 
Sehe nach dem Auge zu. (Diese Stellung ist zwar wegen des bei ihr relativ grossen 
Betrages der sphärischen Aberration in der Axe ungünstig, verdient aber trotzdem 
wegen der in ihr erheblich geringeren Fehler ausser der Axe bei weitem den 
Vorzug.) Man hat, wenn man sie nahe ans Auge hält, ein Bildfeld von ungefähr 
t der Brennweite merklich eben und ziemlich frei von Verzerrung. Darüber 
hinaus sind die Fehler in diesen letzteren beiden Eigenschaften, wie auch nament- 
lich in Be/.ug auf die chromatische Vergrosserungsdifferenz zu sehr bemerklich. 

2) Eine wesentliche Verbesserung diesen einfachen Lupen gegenüber bilden die 
aus zwei unachromatischen (meist plancon vexen) Lins 
gesetzten, deren bekannteste Typen die von Frau n- 
hofer (Fig. f>5) und Wilson (Fig. fi6) sind. Bei der 
ersteren Construction, in welcher noch nahezu der Typus 
der einfachen Linse festgehalten ist, sind durch die 
Vertheilung der Brechung auf die doppelte Anzahl von 
Flächen und die infolgedessen geringeren Krümmungen 
derselben die Aberrationen in der Axe ohne weiteres verringert, während durch 
die besondere Art der Zusammensetzung aus zwei annähernd gleichen, mit den 
convexen Flächen einander zugewandten Linsen in geringem Abstand von einander 
der Verminderung der Aberrationen ausserhalb der Axe möglichst Rechnung ge- 
tragen ist. 

Bei der WiLSON'schen Lupe kommen einerseits dieselben Vortheile zur 
Geltung, die grössere Entfernung der Linsen von einander gewährt sogar für 
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(Fig. 67.) (Fig. SR.) 

rcducin, 
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die Verminderung der Aberrationen ausser der Axe noch günstigere Bedingungen 
und ermöglich ausserdem, wenn auch nicht die Aufhebung — das würde dem 
System gänzlich den freien Objektabstand rauben — so doch eine Verminderung 
der chromatischen Differenz, der Yergrösserung ; dafür ist diese Lupe gegen die 
FRAUNimFERsche im Nachtheil in Bezug auf den Objektabstand, Man wählt die 
Brennweiten der Einzellinsen bei ihr ungefähr gleich, ihren Abstand zu J jener 
Brennweiten. Das Sehfeld wird bei der Wn.suN'schen Lupe entweder durch ein 
/wischen den Linsen befindliches Diaphragma oder ebenso wie bei einer ein 
fachen Linse durch die Grösse (den Rand) einer der beiden Linsen bestimmt. 

Von geringerem Werthe als die eben genannten sind die aus einem 
dickeren Glassttick bestehenden und daher ebenfalls mehr nach dem 
Typus zweier Einzel Systeme a!s nach dem einer dünnen 
Linse zu betrachtenden Lupen von der Art, wie sie 
Brewster (Fig. 67) und Stanhopf. (Fig. 6S) vorgeschlagen 
haben. Bei ersterer bilden die beiden Begrenzungs flächen 
Theile einer und derselben Kugel ; die Apertur der seitlichen 
Büschel ist durch einen meridionalen EinschlifT so weit 
: Bilder erträglich werden. Bei der Staniiope' sehen Linse sind 
die beiden Krümmungen erheblich verschieden, oft in der Weise, dass die vordere 
(untere) Brennebene dem Orte und der Krümmung nach mit der vorderen Linsen- 
fläche zusammenfallt, um die in dieser angebrachten Gegenstände (z. B. kleine 
Photogramme) durch die stärker gewölbte Fläche hindurch betrachten zu können. 
Auch bei der Brewstkr' schert Lupe ist der Abstand des Ubjektes von der ersten 
Linsenli äc he, der sogen, freie Objekt abstand, natürlich sehr gering. 

3) Unter den aus Gläsern mit verschiedenem ZerstreuungsverhäU- 
niss zusammengesetzten Lupen haben sich namentlich die von Silin HU 

construvrten, sogen, aplanatischen , bewährt. Dieselben 

bestehen aus einer zwischen zwei gleichen Flintglasineniskcn 
eingeschlossenen biconvexen Crownlinse. F.ine weitere Ver- 
besserung im Rahmen derselben Construction wurde — es 
ist mir nicht bekannt, durch wen zuerst — dadurch einge 
führt, dass der mittleren Crownlinse eine grössere Dicke ge- 
geben wurde, so dass gewissermaassen eine achromatisirte 
BREwsTER'sche Lupe entstand (Fig. 69 ; / = 40 mm, nat. Gr.). 

4) Das Gegenstück in gewissem Sinne zu der WiLSON'schen Lupe bildet die 
zuerst von Chevalier') vorgeschlagene, später von E. Brücke') 
wieder aufgenommene Construction, nach welcher man eine 
collective Vorderlinse mit einer dispansiven Htnterlinse ver- 
bindet (Fig. 70). Denn während bei der WiLsoNschen Lupe die 
Ausdehnung und Qualität des Bildes auf Kosten des freien 
Objektabs tan des erhöht wird, findet hei der BnücKE'schen umge- 
kehrt eine Einbusse in diesen beiden Beziehungen zu Gunsten 
des freien Objektabstandes statt. Doch stellt diese, jetzt gewöhn- 
lich nach BkOcxe bezeichnete, Lupe schon mehr ein zusammen- 
gesetztes Mikroskop in dem weiter unten aufgefassten Sinne vor; 
ihre Wirkungsweise findet daher besser bei der Besprechung 
dieses nähere Erklärung. 




(Flg. Iß.) 



. 



') CHEVAL1EK, Des Microscopcs. D. 
') Sitiber. Wien. AknJ. 6, pag. 554- 



Uebers. Quedlinburg 1843, pag. 38. 
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5) Man hat früher einfache Mikroskope von erheblich kürzerer Brennweite 
und entsprechend stärkerer Vergrösserung hergestellt, als die oben aufgeführten 
besitzen. Die Anwendung einer einzigen Linse zu diesem Zwecke verbot sich 
natürlich bald von selbst; denn eine solche würde schon bei mittleren Ver- 
grösserungen einen sehr kurzen Krümmungsradius erhalten müssen (z. B. bei 
500 facher linearer Vergrösserung und planconvexer Form wäre, Crownglas vom 
Brechungsexponenten 1*5 als Material vorausgesetzt, r = 0'25 mm). Dadurch wäre 
einerseits die äusserste mögliche Oefmung der Linse ebenfalls auf sehr geringe 
Beträge herabgedrückt (der Durchmesser einer vollständigen Halbkugel im obigen 
Falle = 2r = 05 mm) also die Lichtstärke eine entsprechend geringe. Andrer- 
seits führt eine solche Halbkugel oder — was man auch vorgeschlagen und be- 
nutzt hat — Vollkugel (Glasperle), bis an ihren Aequator benützt, so starke 
Aberrationen herbei, dass von einer Strahlen Vereinigung und einem optischen 
Bilde überhaupt kaum noch die Rede sein kann. Man muss die freie Oeffnung 
einer solchen Linse also erheblich vermindern, auf \ bis ^ ihres Maximal- 
betrages, und verliert proportional dieser Reduction an Unterscheidungsvermögen, 
im quadratischen Verhältnisse mit ihr an Lichtstärke. Man hat daher nach einigen 
misslungenen Versuchen, die genannten Uebelstände durch Anwendung von hoch- 
brechenden Substanzen (Edelsteinen bezw. Flüssigkeiten Brewster 1819, Goring 
und Pritchard 1824) zu vermindern nach dem Vorschlag von Euler 1 ), J. Herschet. 2 ) 
und namentlich von Wollaston 3 ) zwei, später auch drei Linsen zu einem sogen. 
Düblet bezw. Triplet zusammengesetzt. Durch die Vertheilung der 
Krümmung auf mehrere Flächen werden die Aberrationen gemäss 
dem pag. 110 Ausgeführten erheblich vermindert. Fig. 71 stellt ein 
solches Düblet von 2 mm Brennweite in 4 facher Grösse dar (von Zeiss), 
wie es noch in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts vielfach gebraucht 
wurde. Der grösste Theil der mikroskopischen Untersuchungen bis (Fig.7i.) 
zur Mitte dieses Jahrhunderts wurde mit derartigen Systemen ausgeführt, bei 
denen Vergrösserungen bis zu 200 noch ziemlich vortheilhaft erreichbar waren 4 ). 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der Objektabstände und 
des Gesichtsfelds der oben genannten Lupen bei verschiedenen Brennweiten 
bezw. Vergrösserungen. 




Constructionstypus 



Lineare 
Vergrösserung 



Einfache Linse, planconvex . . . . 



Focalabstand 
mm 



40 



Objelctseitiges 
Gesichtsfeld mm 



bis ca. 8 mm 
brauchbar 





10 


12-14 


14 


STEiNHEiL'sche Lupen . . . . 1 


6 
10 
20 


34 

20 
10 


18 
10 
3-5 


Achromatisirte BREWSTER'sche Lupen 


6 
10 


32 
12 


30 
15 




6 


70 1 10 

1 



Dublets von Zeiss 



17 
34 
70 



13 
5 
2-5 



4 
2 
1-2 



*) Mem. Acad. Berlin 20, pag. 105. 1764. 

*) Phil. Trans. 1821, pag. 246. 

J ) Phil, trans. 1829, pag. 9; Pogg. Ann. 16. pag. 176. 1829. 

4 ) Näheres über diese und die Entwickelt! ngsgeschichte des einfachen Mikroskops tltat- 
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ais Kit HauplgHllungen de» optischen Instmmcr-lc. 

IL Das zusammengesetzte Mikroskop. 

An sich wäre kein Grund gewesen, auf dem eingeschlagenen Wege nicht 
noch weiter 211 gehen und durch Zusammensetzung des Systems aus mehreren 
geeignet angeordneten Linsen von verschiedenem B re eh ungs vermögen und ver- 
schiedener Dispersion die sphärischen und chromatischen Fehler nach dem Prin- 
cip der gegenseitigen Compensation vollständig aufzuheben, ja sogar dies unter 
Kr/iehing genügend grosser l.insenöffnungen, ganz ebenso wie das in den Ob- 
jektiven der modernen Mikroskope thntsächlich geschieht. In der That werden 
wir bald zeigen, dass diese Objektive im Wesentlichen nichts anderes sind als 
gut corrigirte I.upen (einfache Mikroskope) von kurzer Brennweite und relativ 
grosser Oeffnung. 

Wenn man sich trotzdem behufs Erziel ung hoher Vergrosse nmgen von jenem 
Wege abgewandt, und seit den 30er Jahren dieses Jahrhunderts mehr und mehr, 
seit dei Mitte des Jahrhunderts sogar ausschliesslich der Benutzung bezw. Ver- 
vollkommnung des schon vor nunmehr ca. 300 Jahren erfundenen zusammen' 
gesetzter Mikroskops zugewandt hat, so müssen die Gründe hierfür ander- 
wärts zu suchen sein. Als solche Gründe konnten schon zu jener Zeit die 
folgenden geltend gemacht werden. 

Vorzüge des zusammengesetzten Mikroskops vor dem einfachen. 

1) Durch die Zusammensetzung eines Systems aus zwei andern, um einen 
endlichen Abstand getrennten, erhält man gemäss den pag. 47 ff. dargelegten 
Gesetzen ein neues System, dessen Brennweite/ in einem beliebigen Verhältniss 
kleiner ist, als die seiner Bestandteile /,,/,, wenn man den Abstand zwischen 
den einander zugewandten Brennpunkten dieser Partialsy steine, f x ' F^ = A, 
welchen Abbe als die optische Tubuslänge bezeichne!, entsprechend gross 
wählt. Wir fanden pag. 48 die vordere Brennweile des combinirten Systems 

/-_££*, die hintere analog /'=+^^- (1) 

Man kann hiernach z. B. ein System von 1 mm Rrennweile erzielen durch 
Combination zweier anderer von je 10 mm Brennweile, deren zugewandte Brenn- 
punkt um 100 mm von einander entfernt sind. Diese Vercheilung der dioptri- 
schen Fundamental Wirkung aut zwei Partialsysteme von beiläufig 5 — 20 fach 
grösseren Dimensionen würde auch unter sonst gleichen Umständen handgreif- 
liche Vortheile schon für die technische Ausführung bieten. 

2) Ein andrer praktischer Vortheil, der ohne weiteres mit der Trennung in 
zwei gesonderte Beslandtbeile verbunden ist, besteht darin, dass hierdurch das 
Objekt in grössere Entfernung vom Auge bezw. Gesichte des Beob- 
achters gerückt wird. Die grossen Unbequemlichkeiten und Beengungen 
im Gebrauch des Mikroskops, ja sogar die Gefahr, welche unter Umständen für 
den Beobachter in dessen grosser Nähe am Auge beruht (z. B. bei Erwärmung, 
elektrischer Erregung oder dergl. des Objekts) bedürfen wohl kaum einer weiteren 
Erläuterung. 

3) Nicht nur der Abstand des Objekts vom Auge, sondern auch der- 
jenige von der Vorderiläche des Objektivs wird durch die Zusammensetzung 
des Mikroskops aus zwei getrennten Bestandteilen und die dadurch ermöglichte 

Imupl sehe muri in den älteren der unten angeführten mikrographischen Werken, insbesondere 1 
II. v. Moni., Miktngrnpbie, Tübingen 1846, pag. 36, und P. HaRTING, IHs Mikroskop. Biairn- 
schweig 1S511, 1, pag. 91 — 1 iH, u. 111. (Gc=cl)icliic etc. de- Mikroskops), pag. 569 ff. 
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Vergrösserung der Dimensionen (Brennweiten) dieser Bestandtheile selbst mit ver- 
grössert, — was besonders bei den stärkeren Systemen, von kurzer Gesammt- 
brennweite, ausserordentlich ins Gewicht fällt. Diese Vergrösserung ist einerseits 
mit derjenigen des Vordertheils des Systems (Objektivs) an sich verknüpft, wenn 
wir die später näher zu rechtfertigende Annahme gelten lassen, dass dieses für 
die Erzielung einer gleichartigen Wirkung auch eine im wesentlichen gleiche 
Construction erhalten müsse, wie ein einfaches Mikroskop. Denn alsdann wird 
der Abstand der vorderen Brennebene dieses Systems von seiner ersten Fläche 
mit seinen übrigen Dimensionen einfach mitvergrössert. Die vordere Brennebene 
des Gesammtmikroskops liegt aber noch vor derjenigen seines Objektivs, wenn 
der Abstand der zugewandten Brennpunkte von Objektiv und Ocular, F x 'F 2 = A, 
positiv ist — was wir hier immer annehmen wollen; denn wir fanden früher 
die Grösse 

FlF = 9 = -fl, (2) 

also liegt F vor F x , d. h. der freie Objektabstand des ganzen Mikroskops ist 
noch grösser als derjenige seines Vordertheils wäre, wenn dieses für sich als 
Lupe benützt würde (vergl. Fig. 74). 

4) Ein weiterer Vorzug des zusammengesetzten Mikroskops liegt darin, dass 
die Bestandtheile desselben gegen andere von abweichender Construction oder 
Stärke auswechselbar sind, z. B. dasselbe Objektiv mit verschiedenen Ocu- 
laren benützt werden kann, sodass man mit demselben Objektiv auf sehr 
bequeme Weise eine Reihe verschiedener Vergrösserungen erzielen kann. Ferner 
erscheinen die durch das Objektiv allein vermittelten und etwa in dessen hinterer 
Brennebene auftretenden Lichterscheinungen (Axenbilder von Krystallen, Diftractions- 
spectra) daselbst entsprechend seiner Brennweite 4 bis 10 mal grösser als in der 
Brennebene eines dem ganzen Mikroskop äquivalenten einfachen, sind daher im 
selben Verhältniss leichter zu beobachten. 

5) Die jetzt fast allgemein adoptirte Zusammensetzung des Mikroskops aus 
zwei getrennten collectiven Bestandtheilen bringt die Erzeugung eines reellen 
Zwischenbildes vor dem zuletzt beobachteten virtuellen mit sich. Hierdurch 
wird es möglich, in bequemer Weise dieses Bild aufzufangen, um es entweder 
einer Messung zu unterwerfen oder photographisch zu fixiren oder — sei es als 
Ganzes, sei es in seinen einzelnen Bestandtheilen — physikalischen Veränderungen 
zu unterwerfen (Polarisation, spectrale Zerlegung der Farben, Absorption etc.), 
mittelst derer ein Rückschluss auf die Beschaffenheit des Objekts möglich wird. 
Diesen Möglichkeiten, welche sicher noch bei weitem nicht erschöpft sind, verdankt 
das zusammengesetzte Mikroskop schon jetzt einen nicht geringen Theil seiner 
thatsächlichen Verbreitung. Sie haben in Verbindung mit den anderen oben ge- 
nannten fiir die Schaffung bezw. den Ausbau einer mikrochemischen, mikro- 
physikalischen, mikrobiologischen, mikrodiagnostischen und ähnlicher Disciplinen 
die wesentliche Grundlage gebildet. 

Die vorstehend genannten Momente, welche, wie bemerkt, schon früher 
geltend gemacht werden konnten, betreffen Vorzüge theils technischer, theils 
sonstiger praktischer Natur. Sie betreffen nicht die dioptrische Leistung des 
Mikroskop und würden in gleicher Weise bestehen bleiben z. B. auch bei einer 
geometrisch vollkommenen Abbildung, wie der im II. Abschnitt dieser Darstellung 
betrachteten. Der fundamentale Vorzug des zusammengesetzten Mikroskops vor dem 
einfachen — wie er praktisch natürlich auch schon früher von *äää\. -lx«. Q»€sfca?x% x 
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aber erst tri vcrhältnissmässig neuer Zeil durch Abbe 1 ) zu klarer Erkenntniss und 
in der Construction dieses Instruments zu bewusster methodischer Anwendung 
gekommen ist — liegt nun gerade darin, dass es eine Erhöhung der opti- 
schen Leistungsfähigkeit nach der quantitativen wie qualitativen Seite hin 
gestattet, d. h. dass es die Abbildung eines grösseren Objektstücks und 
dieses in grösserer Vollkommenheit ermöglicht, als ein einfaches System 
gleicher Stärke. 

Denn nach den allgemeinen Gesetzen, denen jede optische Abbildung unter- 
worfen ist, ist es schlechterdings unmöglich, die Abbildung einer gegen die 
Brennweite eines Systems beträchtlichen Objektfiache mit Büscheln zu bewirken, 
welche auf der Objekt- oder Bildseite sehr grosse Oeffnungen haben. Man 

»kann nur — wie wir bewiesen und woran wir wiederholt erinnert haben 
entweder mit Büscheln grosser Oeffnung ein Objekt abbilden, dessen 
Dimensionen klein sind gegen die Brennweite des Systems, oder ein relativ 
grosses Objekt, dieses aber nur mittelst entsprechend enger Büschel. So 
lange man daher beim einfachen Mikroskop stehen blieb, war dessen Wirkung 
nothwendtg auf die eine oder andere Möglichkeit beschränkt. Wie wir später 
zeigen werden, beruht nun die Capacität eines Mikroskops in erster Linie auf 
der Grösse des Oefthungswinkels der vom Objekt aus divergirenden, zum Bilde 
beitragenden Büschel. Die möglichste Vergrösserung dieses Winkels ist also das 
erste Postulat bei der Construction des Mikroskop für die Steigerung seiner 
Wirkung. Andererseits sind die das letzte Bild formirenden und von ihm zum 
Auge gelangenden Büschel naturgemäss — entsprechend der mittleren Sehweite 
und I'upillengrösse des Auges — sehr enge. 

In dem zusammengesetzten Mikroskop ist nun gerade von den Kigenlhtim- 
lichkeiten jener beiden in ihm auftretenden Grenzformen optischer Abbildung — 
mittelst sehr weiter und mittelst sehr enger Büschel — Gebrauch gemacht, um 
zugleich den Forderungen grosser Apertur der Büschel und grösseren Objekt- 
feldes zu genügen. Denn seine Zusammensetzung hat nicht nur die Theilung 
und damit erleichterte Leistung der optischen Fundamental Wirkung zum 
Zwecke — wie man es auszudrücken pflegt: das vom Objektiv entworfene Bild 
wird vom Ocular abermals vergrössert — sondern sie bedeutet vor allem 
Vertheilung speeifischer Functionen aul die beiden Bestandteile des 
Systems, eine Art Arbeitsteilung innerhalb des Systems, wie sie eben durch 
die erhöhten Ansprüche an die Leistungen desselben und durch die Natur der 
dioptrischen Bilder, d. h. der Mittel und Grenzen ihrer F,rzeugung unabweislich 
geboten ist. 

Durch das Objektiv wird zunächst eine gegen dessen Brennwei 
- aber nicht ebenso gegen die des ganzen Mikroskops — kleine Objektfiache 
mittelst weiter Büschel abgebildet. Dieses Bild, in welchem die Strahlenbiiscbel 
schon entsprechend der in ihm repräsentirten Vergrösserung enger geworden sind, 
bildet das Objekt für den zweiten Theil des Systems, das Ocular, für welchen 
daher die Gesetze der Abbildung mittelst enger Büschel maassgebend sind. In 
ihm kann daher ein im Verhältniss zu seiner Brennweite erheblicher 
Theil jenes ersten Bildes - und zwar dieser unter beträchtlicher 
Divergenzänderung der wirksamen Büschelaxen (Hauptstrahlen} — 
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■1 Zuerst ausgesprochen (ohne Beweise) in Max Schultze's Arch. t. mikrosk. Anal. 9, 
pag. 421 ; spüter von demselben weiter ausgeführt in Relation of aperture an<! power 
rakmeope. Jouiu. R- Micr. Suc. (a) a, pag. 300, 460, 7»o. 1882. 
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weiterer Abbildung unterworfen werden. In etwas schroffer uud daher 
nicht ohne Einschränkung zutreffender Weise drückte Abbe dieses Verhält niss in 
seiner ersten Abhandlung folgendermaassen aus: 

»Im Objektiv erfolgt die Flächenausbreitung des Bildes praktisch so gut wie 
vollkommen nach den Gesetzen ftir die Abbildung eines unendlich kleinen 
Flächenelementes; im Ocular erfolgt die Divergenzänderung in den einzelnen 
Lichtbüscheln bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unendlich engen 
Strahlenbüscheln. Dagegen kommt dort das eigenthümliche Moment der Diver- 
genzänderung von Strahlcnkegeln grossen Oeffnungswinkels, hier das eigenthüm- 
liche Moment der Ausbreitung einer Bildfläche auf grossen Bildwinkel zur 

Geltung. In dieser Theilung der dioptrischen Leistung noch viel mehr als 

— wenn auch in Verbindung mit — den vorher namhaft gemachten Momenten 
liegt der wahre Grund der notorischen Ueberlegenheit des zusammengesetzten 
Mikroskops gegenüber dem besten Simplex auch schon bei solchen Vergrösse- 
rungen, die sich ohne alle Schwierigkeit mit dem einfachen Mikroskop erreichen 
lassen, wenn man die Qualität der Leistung ins Auge fasst.c Wie wir später 
sehen werden, ist eine gewisse Grösse der Apertur (des Oeffnungswinkels der 
vom Objekt aus divergirenden Strahlen) erforderlich, damit ein Detail von ge- 
gebener Feinheit im Bilde überhaupt wiedergegeben werde, und es ist eine ge- 
wisse Ausbreitung dieses Details auf einen bestimmten Sehwinkel nothwendig, 
damit es für das Auge bei der beschränkten Sehschärfe desselben getrennt wahr- 
nehmbar sei Hierdurch wird der Vollzug dieser beiden Leistungen Grund- 
erforderniss und zugleich Maassstab der Wirkung jedes optischen Instruments. 
Die Vertheilung derselben auf zwei getrennte Bestandteile aber bietet — wie 
schon hier erkenntlich ist, allein die praktische Möglichkeit für die Ausführung 
der beiden Leistungen, und darin eben liegt ihre principielle Bedeutung. 

Strahlenbegrenzung und Strahlengang im Mikroskop. 

In der Art der Strahlenbegrenzung und des dadurch bedingten Strahlen- 
ganges finden die genannten Momente ihren unmittelbarsten Ausdruck; denn 
natürlich bedingt die Art der Strahlenbegrenzung ebenso sehr die Art der 
Wirkung, als umgekehrt eine specifische Wirkungsweise eine gewisse Art der 
Strahlenbegrenzung erfordert. Wir betrachten daher zunächst diese. 

Begrenzung der Apertur. Lage der Pupillen. Die Lage der die 
Oeffnung der Strahlenbüschel begrenzenden Blende ist im zusammengesetzten 
Mikroskop nicht einheitlich und nach bestimmten Gesichtspunkten regulirt. Ge- 
meinsam ist allen Mikroskopen nur dies, dass die Begrenzung der Strahlen - 
büschel nicht im Ocular sondern im Objektiv oder sogar vor demselben indirekt, 
im Beleuchtungsapparat stattfindet. (Mit Ausnahme des Falles, dass die Ver- 
grösserung unter der Normalvergrösserung bleibt, wo dann die Apertur durch 
die Pupille des Auges reducirt wird.) 

Nur wenn es sich darum handelt, das vom Objektiv allein entworfene Bild mikrometrischer 
Messung zu unterwerfen, ist es für die Genauigkeit dieser, wie wir früher (pag. 165) näher aus- 
geführt haben vortheilhaft, eine genügend enge Blende in der hinteren Brennebene des 
Objektivs anzubringen; denn da der Abstand der Pointirungsebenc (Mikrometer- Vorrichtung) 
vom Objektiv durch die Verbindung beider mit dem Tubus mechanisch festgelegt ist, so bleibt 
nur derjenige des Objektes vom Objektiv einer Variabilität unterworfen. Es muss daher der 
Strahlengang nach der Objekt seite hin teleccntrisch gemacht werden. Andererseits kann 
man bei solchen Messungen meist auf die Forderung grosser OefThungswinkel verzichten, welche 
für die sonstige Anwendung des Mikroskops, zur Beobachtung fein structuxuftn OV>y3*fc^ 
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daher auch fUr seine Construction wesentlich ist. Jene Einrichtung füllt tlaher eigentlich etwas 
ausserhalb des Rahmens unserer jetzigen Discussion. 

Bei den stärkeren Mikroskopen findet die Begrenzung der Strahlenbüschel 
oft an deren Frontlinsc statt, welche in Folge ihrer eigentümlichen Beschaffen- 
heit (halbkugelig oder selbst überhalbkugelig) der Apertur von selbst eine Grenze 
setzt. In anderen Fallen kann die Blende durch den Rand irgend einet der auf 
die Frontlinie folgenden Linsen vorgestellt oder zwischen denselben eigens vor- 
gesehen sein. Wir wollen diesen letzteren Fall als den allgemeinsten ins Auge 
fassen. 

Der sich dann ergebende Strahlengang ist in Fig. 72 schematisch dargestellt. 
Die Lage der Eintritts- und Austrittspupille sowohl für das Objektiv (P t P % . P x 'P t ' 




als für das Ocular (Pj'P^', P t " P^") ergiebt sich dann nach den allgemeinen 
früher aufgestellten Regeln. Die Lage der E.-P., P t P t , hinter dem Objektiv- 
system S t , wie in der Fig. 72 dargestellt, ist nach dem eben bemerkten nur zu- 
fällig; diese Lage hängt vielmehr ganz von der Stellung der wirksamen Blende, 
ß x ß v , gegen den ihr vorangehenden Theil des Objektivsystems ab. Im allge- 
meinen aber ist es vortheilhaft, wenn die E.-P. nicht allzunah am Objekt 
liegt, damit die Hauptstrahlen der von dessen Punkten ausgehenden Büschel O y P, 
% P keine erheblichen Neigungen gegen einander erhalten und damit nicht durch 
die mit einer solchen verbundene perspektivische Verkürzung der E.-P. — von 
den seitlich liegenden Objektpunkten aus gesehen — eine entsprechende Ver- 
minderung der Apertur der von ihnen ausgehenden Strahlenbüschel eintrete. 
Dieser Bedingung ist bei stärkeren Systemen stets hinreichend genügt, da in 
Folge des nach dem Sinus des halben Oeffhungs winkeis zu bemessenden photo- 
metrischen VVerthes schieler Strahlen die optische Schwerpunk'.slinte hier auch 
bei ganz nahe gelegener E.-P. dennoch nahezu parallel der Axe wird. 

Die Austrittspupille des gesammten Systems, P t " 'P % " ', ist dann das vom 
Oeular S 3 entworfene Bild der für das Objektiv S t allein wirksamen, P^P.,'. 
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Da letztere stets vor der vorderen Brennebene des Ocuiars sich befindet — 
und zwar meist ebenfalls in der Nahe des Linsensystems selbst, also in beträcht- 
licher Entfernung vom ücular — so liegt die Austrittspupille des ganzen Systems 
hinter der zweiten Brennebene des Ocuiars. Wenn also letztere im zugäng- 
lichen Theil des Bildraumes (hinter der letzten Ociilarlinse) liegt, so ist dies mit 
der A.-P. des Systems um so mehr der Fall. 

Wenn z. B. das Objektiv telecentrisch ist, seine A.-P. sich in seiner hinteren 
Brennebene befindet, so lallt diejenige des ganzen Systems zusammen mit der 
hintern Brennebene desselben, F" und ist von der hintern Brennebene des 
Ocuiars, F t ', um eine Strecke i entfernt, welche nach pag. 48 

ist. Sehr annähernd wird dies immer der Fall sein, da die Entfernung A an 
sich schon eine beträchtliche zu sein pflegt (150—300 mm), sodass eine massige 
Abweichung der A.-P. des Objektivs von/",' keinen erheblichen Eintluss auf die 
Lage der A.-P. des ganzen Systems ausübt. 

Bei Objekten, welche nicht selbstleuchtend sind, sondern von einer 
andern Lichtquelle beleuchtet werden, kann — wie wir früher bereits hervor- 
hoben — diese nach Lage und Grösse maassgebend werden für die Apertur der 
«irksamen Büschel. Es kann diese Lichtquelle entweder durch regelmässige 
Brechung in einem zwischen ihr und dem Objekt befindlichen optischen System 
(Beleuchtungsapparat) in eine solche von anderer Lage und Grösse verwandelt 
werden, oder es kann das von ihr bezw. ihrem Bild ausgegangene Licht in dem 
Objekt noch weitere Richtungsänderungen durch Brechung bezw. Beugung er- 
fahren — für die Apertur der wirksamen Büschel ist immer diejenige 
Lichlvertheilung maassgebend, welche unter Berücksichtigung dieser 
Verhältnisse, d. h. thatsächlich in dem Raum zwischen Objekt und 
erster Linsenfläche statthat. Je nachdem diese Lichtausbreitung — für je 
einen Punkt des Objektes als Convergenzpunkt — den Gesichtswinkel der E.-P., 
von demselben Punkt aus gesehen, überschreitet oder nicht, ist diese E.-P. oder 
jene durch die Beleuchtungsverhältnisse gegebene Lieh tau sb reitung maassgebend 
fär die wirksame Oeffnung der Büschel. 

Begrenzung des Sehfelds. Diese erfolgt bei zusammengesetzten Systemen, 
umgekehrt wie die der Apertur, fast stets im Ocular und zwar an derjenigen 
Stelle, wo vor dem Ocular oder innerhalb desselben ein reelles Bild des Objektes 
: objektseitige Gesichtsfeldblende ist dann das Bild jener 
es durch den ihr vorangehenden Theil des Systems nach 
vorfen würde; die bildseitige Gesichtsfeldblende das Bild 
lern ihr nachfolgenden Theil des Systems nach dem Bild- 
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r der Kall, dass das Ocular nach dem Typus der 
einfachen Dispansi vlins e construirt ist; alsdann kommt ein reelles Bild des Objekl.es 
nirgends tu Stande. Die das Bild foroiirendcn Srrahlenbüschel (Fig. 73) sind in diesem Falle 
ragten»! einerseits durch die Pupille des Auges -,7:^, andererseits durch das von dem Ocular 
entworfene virtuelle Bild /','/',' der Objeklivrifmung {E.-P) P % P t . Da» Bild — wo dasselbe 
loch tu Stande kommen möge — wird vom Auge durch jenes Bild der Objektivnfinung wie 
durch ein physisches Diaphragma hindurch gesehen. Die Verhältnisse sind dann im BUdraum 
Jieielben, wie wir sie bei den Lupen und einfachen Mikroskopen befrachtet haben. Ji 
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'Irin die Augenpupille oder das Objektivbild das grössere ist, wirkt dir ersten als Gullllll 
feldhlcnde und die letitcre als Aperturblendc oder umgekehrt. Bei den stltrker vergrüssernden, 
nach diesem Typus construirten Mikroskopen, ist das eine, bei den schwache! vcrgrüsscrudeii 
(CllEVAl.usK-BKlk'K.K'sche Lupe) dos andere der Fall. 

Der V Dring dir Anwendung eines solchen Oculars beruht einmal darin, dass dasselbe 
(/,) >(/i) vorausgesctil. eine positive Gesammtbrcnnwcite des ganien Systems ergiebt, 
also bei der hier gedachten An des Gebrauchs anflechte Bilder. Ausserdem darin, da» 
bei gegebenen Hrennweiten von Objektiv und Ocular und gcgcheiietii Abstand derselben von ein- 
ander — beide als dUnnc Linsen gedacht — eine etwas stärkere Vergrösserung restiltirt oder 
bei gegebener Vergrösserung ein etwas kleinerer Abstand der Linsen von einander als Iwi 
positiver Ocularlinsc. Beide Umstände machen den Gebrauch derartiger Mikroskope voriheilhafi 










(Fig. TS.) 
fUr Zwecke wie das l'räpariren unter massigen Verbesserungen (bÜJ höchstens LUOfach). Für die- 
nen Überwiegenden Anwendungsfalle des Mikroskop bedeutet die oben bezeichnete Art der 
Sinihlenbegrenrung und die mit ihr verbundene Filiscbrünkung des Sehfelds eine Frschiverniss, 
welche durch jene Vonheile in keiner Weise aufgehoben, ja kaum gemildert wird. Wir 
wollen daher diese Finrichtung des Mikroskops nicht weiter berücksichtigen , sondern den 
weiteren Betrachtungen diejenige mit cullckliicni ( icular als die iujriii.de und typische in Grunde 

Man wtlrde die genannten Uchelstiinde iwar vermeiden können, ohne den Vonheil, den 
aufrechte Bilder manchmal bieten, prcistuycben, indem man — wie beim Fernrohr — zwar 
ein dispaniivcs Uculnr anwendete (mit negativem/) aber ein solches, welches seinerseits nach 
Art des ganien Mikroskop lusam menge seilt ist aus iwei Theilcn, die ähnlich wie bei diesen 
Objektiv und Ocular reprasentiren (dies aber nur in Bciug auf die dioptrische Fuiidsmcnul- 
wirkung nicht in Bezug auf die oben bcicicliiis-tcii spectftsclien Functionen, in welchen vielmehr 
beide Thcilc Oculare vorstellen) und die beide collckliv sind, daher bei entsprechendem Ab- 
stand von einander negative i Icaiiiniiliretinweiie und ausserhalb ile- .Systems liegende Brenn- 
punkte besiticn. Ein solches lusi.iiuncugesciJlcs negatives (lnld.uiliiehieiulc- ) i Jeular würde im 
wesentlichen ebenso wirken, wie ein entsprechende! coUcktivcs. Sein Augenpunkt wurde im 
zugänglichen Theil des Raumes liegen, das Auge also mit ihm in Coincidem gebracht werden 
können; das Bild wurde an einer, ja sogar an iwci Stellen reell und in Folge dessen scharf 
begrenibar sein und vom Auge in seiner ganzen Ausdehnung Übersehbar. Doch werden solche 
Oculare wegen ihrer gewöhnlich •>— 3 fachen Länge und der etwa doppelten in ihnen wirksamen, 
daher auch partiell relleklirenden Aniahl von Flachen sehr selten verwendet. 
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Auf Grund der obigen Festsetzungen lässt sich nunmehr der Strahlengang 
im Mikroskop vollständig construiren: Das Objektiv entwirft von dem Objekt 
ein reelles vergrössertes Bild O x O% nahe dem oder im vordem Brennpunkt 
des Oculars; das Ocular bildet dieses zum zweiten Mal nach O x "0 8 " ab in 
einer Entfernung, die dessen Abstand von seinem vordem Brennpunkt, d. h. in- 
direkt der Sehweite des Beobachters entspricht, jedenfalls aber in relativ grosser 
Entfernung von seinem hintern Brennpunkte. Wir wollen der Einfachheit wegen 
annehmen: in unendlicher Entfernung, da die Abweichungen von diesem Fall 
durch Einführung kleiner Correctionsglieder berücksichtigt werden können und 
das Wesen der Sache nicht berühren. Mit der Erzeugung des ersten Bildes F x 
in einer Entfernung A von etwa 200 mm vom hinteren Brennpunkt des Systems S x 
ist zunächst eine lineare Vergrösserung und damit eine Divergenzänderung in 
den abbildenden Büscheln verbunden, welche desto stärker ist, je kürzer 
die Brennweite von S x ist; denn es ist 

y A 

und, wenn die Bedingung aplanatischer Abbildung in diesem System erfüllt ist, 

sin u' n 1 



sin u ~ T ~~ n' * p * (5) 

Je stärker also die vom Objektiv allein hervorgebrachte Linearvergrösserung 
ist, desto stärker ist auch die Reduction der Oeffnungswinkel der abbildenden 
Büschel. Da man, wie wir später sehen werden, eine Zunahme der Objektiv- 
vergrösserung stets mit einer solchen der Apertur der einfallenden Büschel ver- 
bindet, so heben sich diese beiden Momente nahezu auf, insofern die Apertur 
der vom Objektiv austretenden, das erste Bild erzeugenden Büschel in allen 
Mikroskopen nahezu von gleicher Grösse oder wenigstens von gleicher Grössen- 
ordnung ist. Sie beträgt ungefähr ^ (ca. 3°), ist also bereits absolut genommen 
sehr gering. 

Mit der Abbildung durch das Ocular ist eine weitere Divergenzänderung 
der abbildenden Büschel verbunden, sei es dass dieselben parallelstrahlig gemacht 
werden (für ein auf unendlich accommodirtes Auge) sei es dass sie diejenige stets 
geringe Oefrnung behalten, welche der Sehweite des Auges und dessen Pupillen- 
grösse entspricht (höchstens 1°). Für parallelstrahlig austretende Büschel ist 
diese Divergenzänderung bestimmt durch die Brennweite des Ocularsystems, in- 
dem gemäss der Definition derselben der halbe Querschnitt des austretenden 
Büschels/" sich zum Sinus des halben OefTnungswinkels der einfallenden verhält 
wie die Brennweite zur Einheit, d. h. 

7 = 1J=A- (6) 



sin u u 

Insoweit würde die Zusammensetzung des Mikroskops aus zwei getrennten 

Bestandtheilen noch nichts Specifisches bieten, was nicht auch mit jeder andern 

successiven Abbildung nothwendig verbunden wäre. Wenn wir aber den Gang 

der Hauptstrahlen im Mikroskop auf Grund der obigen Bestimmungen über 

die Lage der Pupillen betrachten, so bemerken wir, dass dieselben im Objektiv 

auf der Objektseite im allgemeinen sowohl divergirend als convergirend verlaufen 

können, beides aber, wie wir bemerkt haben, vortheilhaft nur unter geringen 

Winkeln. Auf der Bildseite werden dieselben aber nach dem Bilde hin stets 

divergiren, z. B. bei nahezu telecentrischer Einrichtung etwa von dem hinteren 

Brennpunkt F t ' des Objektivs aus. Um dieses Bild dem Auge in möglichster 
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Ausdehnung sichtbar zu machen, ist es wie wir früher gezeigt haben nolhwendig, 
die Augenpupille in den Divergenzpnnkt der Hauptstrahlen zu bringen, und da dies 
bei der Abbildung durch das Objektiv allein nicht ausführbar ist (es sei denn für 
ein stark übersichtiges Auge), so fällt dem Ocular als eine zweite und für seine 
Construction speeifische Function die zu, die vom Objektiv aus divergiren- 
den Hauptstraulen in convergirende zu verwandeln und zwar nach 
einem Convergenzpunkt hin, welcher für das Auge zugänglich ist. Diese Function 
hat also das Ocular beim Fernrohr wie beim Mikroskop auch dann schon zu 
erfüllen, wenn mit demselben eine weitere Vergrösserung des vom Objektiv ent- 
worfenen Bildes gar nicht bezweckt und erzielt wird und dies ist der hauptsäch- 
liche Grund, aus welchem die einfache Dispansivlinse so wenig geeignet ist, als 
Ocular verwendet zu werden. Denn bei ihr ist mit der für die Büdeneugnng 
notwendigen Divergenz Vermehrung der bildformirenden Büschel gleichzeitig 
stets eine solche der Hanptstrahlen verbunden, ohne dass der Divergenzpunkt 
selbst in den zugänglichen TheÜen des Bildraums übergeführt würde. Man 
mildert diesen Uebelstand, indem man dergl. Oculare von sehr kurzer Brennweite 
macht und gleichzeitig ihre F.ntfernung vom Objektiv relativ gering wählt. Ais- 
dann liegt ihr hinterer Brennpunkt, wenn auch unterhalb der Ocularlinse, so 
doch — der Verringerung ihrer Dimension entsprechend — näher an derselben 
und die A.-J 1 . als Bild der Objeklivöffnung von jenem zweiten Brennpunkt desto 
weiter nach der Linse zu, je näher sich das Objektiv dem Ocular befindet. 

Beim collektiven Ocular hingegen tritt gewöhnlich innerhalb desselben noch 
eine weitere Theilung der Functionen dahin ein. dass in einem Vordertheü 
(Collektivglas) der wesentliche Theil jener Divergenzändetung der Hauplstrahlen 
bewirkt, d. h. deren Divergenz in eine Convergenz verwandelt wird. Hierbei 
wird das vom Objektiv entworfene Bild in seiner Grösse entweder unverändert 
gelassen (RAM5r>EN'schcs Ocular) oder sogar verkleinert (HuvcnENs'sches Ocular); 
ausserdem kommt es in unerwünschte Nähe vom Augenpunkt zu liegen. Daher 
bewirkt dann eine zweite in diesem Augenpunkt oder nahe vor demselben be- 
findliche Linse (die Augenlinse) die eigentliche Lupenwirkung, nämlich die Pro- 
tection jenes Zwischenbildes O t *0 % * auf eine innerhalb der Sehweite gelegene 
Distanz , ohne dass die Divergenz der Hauptstrahlen in erheblichem Grade 
modificirt — oder auch diese eventuell nur in förderlichem Sinne, d. h. vermehrt 
— würde. 

Die genannten beiden Modifikationen: die Divergenzänderung in den bild- 
formirenden Strahlenbüscheln und diejenige der Axen (Hauptstrahlen) weisen den 
beiden Bestandteilen des Mikroskops ihre Functionen in der früher angegebenen 
Weise bereits vollständig zu: das Objektiv nach Art eines Projections- 
systems wirkend hat die Abbildung von Büscheln grossen Oeffnungs- 
winkels zu vollziehen, und damit ist nach unseren früheren allgemeinen Fest- 
setzungen von selbst gegeben, dass diese Abbildung sich nur auf ein gegen 
seine Brennweite kleines Flächenstack beziehen kann und dass sie in 
Folge dessen — je kleiner die Objektfläche mit desto grösserer Annäherung — 
in diesem, was die Maassverhältnisse betrifft, nach den Gesetzen der collinearen 
Abbildung erfolgt, also insbesondere ohne weiteres geometrische Aehnüchkeit 
des Bildes mit dem Objekte mit sich bringt. Das Ocular hat es mit sehr viel 
engeren Strahlenbüscheln zu thun und ist in Folge dessen im Stande, ein 
im Verhältniss zu seiner Brennweite grösseres Objekt, d. h. einen 
grösseren Theil des vom Objektiv entworfenen Bildes, abzubilden, lässt aber 
z. B. für die Anomalien der Vetgiüsserung völlig freien Spielraum, 
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und Ocular. 
In dem Objektiv bezw. dem von ihm entworfenen Bilde steht dah 
Erfüllung der Bedingungen des Apianalismus in erster Linie also 

1} die Aufhebung der sphärischen Aberration in den conjug 
funkten O und O', 

2) die Herstellung constanten SinusverTiältnisses in dei 
bildenden Büscheln auf der Objekt- und Bildseite, 

3) bei dioptrischen Systemen die Aufhebung der Chromat it 
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lben Stelle der Axe) und dl 
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auch für diese verschiedenen Wellenlängen (Beseitigung der 
chromatischen Differenz, der sphärischen Aberration) und 
5) Herstellung des Aplanatismus für verschiedene Wellenlängen. 
Beim Ocular andererseits werden hauptsächlich die auf die ausseraxialen 
Bildpunkte bezüglichen Abbildungsfehler in Betracht kommen und dem- 
nach auizuheben sein, also 

1) die Anomalien der Vergrösserung (Disproportionalität der Ver- 
grösserung in verschiedenen Theilen des Sehfeldes, Distortion des Bildes), 

2) die Aufhebung des Astigmatismus und eventuell auch des 
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Herstellung gleicher Vergrösserung (Brennweite) für die 
verschiedenen Farben und dies eventuell sogar unter Com- 
pensation der in dieser Beziehung im Objektivbild vor- 
handenen Delekte. 
(Es würde nach Analogie der für die Abbildung durch l.upen gellenden 
Bedingungen hier noch die Aufhebung der Bildwöibung anzuführen sein. Wie 
aber eine genauere Betrachtung zeigt, sind die vom Objektiv bei grossei Apertur 
desselben entwurtenen Bildet in einiger Entfernung von der Axe meist schon so 
stark gewölbt, dass eine ebene Abbildung durch das Ocular allein ohne Nutzen 
wäre, eine Compenjanon aber jenes Fehlers durch das Ocular ausserhalb des 
Bereiches der Möglichkeit liegt.) 

Die Aberrationen weitgeöffneter Büschel. 

Entsprechend der grossen Apertur der Büschel, welche auf der Objektseite 
des Mikroskops zur Wirkung kommen, gewinnen in dem vom Objektiv ent- 
worfenen Bilde alle von dieser Apertur abhängigen Aberrationen unvergleich- 
lich grössere Bedeutung als in irgend einem andern optischen System; denn 
wahrend in p holographischen Objektiven und im Fernrohr die OerTnung höchstens 
den dritten Theil der Brennweile beträgt, ist sie in den modernen Mikroskop- 
Objektiven umgekehrt bis auf das 2 - 5- ja selbst 3-fache jener gesteigert. Für die 
Construction des Mikroskops und die Beurtheilung der von ihm entworfenen Bilder 
*ind daher die einfachen Begriffe von sphärischer und chromatischer Aberration, 
wie sie aus den Näherimg.sformeln — unter Berücksichtigung nur des ersten Gliedes 
der Reihenentwicklung — entnommen werden und vor der Existenz dieser starken 
Systeme allein Anwendung fanden, durchaus unzulänglich. Es gewinnen vielmehr 
weitaus überwiegende Bedeutung die von den höheren Potenzen jener Reihen- 
Entwicklung abhängigen Gliidei dei Aberration, die in ihrem Anwachsen, w,\\. 
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der zunehmenden Neigung der Strahlen gegen die Axe, einen sehr ungleichen 
Gang befolgen. 

Eine wirkliche Aufhebung ist nur für die beiden ersten Glieder möglich, 
wie wir dies üben (pag. 94 ff.) geneigt haben. Kine solche würde aber in einem 
Mikmskopobjekriv von auch nur massiger Apertur gar nichts besagen, da dann 
im Allgemeinen die von den höheren Potenzen abhängigen Glieder immer noch 
Betrage haben, wie sie z. B. mit Kern rohrobjektiven (von Apertur 0-1 etwa) in 
den ersten Gliedern nicht einmal absichtlich erreichbar sind. Sobald der 
Oeffnungswinkel Über einen ganz geringen Betrag hinausgeht, kann die Aus- 
gleichung der sphärischen Aberration nicht anders erlolgen als dadurch, dass 
die nicht aufhebbaren höheren Glieder durch absichtlich herbeigeführte Reste der 
niederen compensirt werden — ein Ausgleichungsverfahren welches wir pag. 95 
näher besprochen haben und bei welchem nur noch die trigonometrische Ver- 
folgung bezw. experimentelle Isolirimg genügend vieler das System in verschie- 
denen Zonen (unter verschiedener Anfangsneigung) durchsetzender Strahlen oder 
Partialbüschel die nöthigen Unterlagen für die Beurtheilung des Effektes bietet. 

Das Anwachsen des unvermeidlichen Restes, welchen diese Compensatio!! 
wegen des ungleichen Ganges der einzelnen Theilc nothwendig Übrig lasst be- 
stimmt die Grenze, welche dem Oeffnungswinkel gesetzt werden muss, wenn 
jenes Deficit im mikroskopischen Hilde ohne schädliche Wirkung bleiben soll. 

Aus dem gleichen Grunde — wegen der Höhe der wirksamen Apertur — 
ist von den chromatischen Abweichungen von geringerer Bedeutung die 
fundamentale, aus der Variation aller Abbildlingsfaktoren mit der Wellenlänge 
entspringende Focusdifferenz für verschiedene Farben. Diese ist ja, wie wii 
früher sahen, schon mit einem aus 2 Einzcllinsen zusammengesetzten System stets 
aufhebbar. Auch das seeundäre Spectrum würde sich — als Focusdifferen* 
irgend einer Zone — stets heben lassen, wenn geeignete Substanzen als Material 
für die Linsen zur Verfügung stehen. Von wesentlich grösserem F.influss auf die 
Biid'jualitat ist vielmehr die früher (pag. 133) als chromatische Differenz der 
sphärischen Aberration bezeichnete Variation der letzteren mit der Wellen- 
änge . Ihre Beseitigung — früher mit den zur Verfügung stehenden Glasarten 
unausführbar, erst seit r886 durch die von der Jenaer Glasschmelzerei herge- 
stellten neuen Gläser möglich geworden — bildete eins der wesentlichsten Hinder- 
nisse für eine gute Wirkung der Systeme grösseren Oetmungswinkels. Wir haben 
dieselbe nach ihrem allgemeinen Charakter a. a. O. bereits gekennzeichnet. Auf 
die sphärische Aberration bezogen wird das Resultat dies, dass wenn dieselbe fiir 
eine Wellenlänge im Allgemeinen aufgehoben (oder doch mögliehst ausgeglichen 
ist) für kürzere Wellenlänge sphärische Ueber-, für längere Untercorrection in 
dem Bildpunkte besteht. Fassten wir diesen Delekt, wie früher als eine sphä- 
rische (Zonen-)Differenz der chromatischen Aberration auf, so war er- 
sichtlich, dass, mangels ihrer vollständigen Aufhebung ihr Einfluss auf die Bild- 
ijualität am meisten gemildert wurde, wenn man die beste Correction (Aufhebung 
der F'ocusdifferenz) in eine zwischen Rand und Mitte des System befind- 
liche Zone verlegte, d. h. sie in einem unter mittlerem Einfallswinkel vom Ob- 
jekt aus divergirenden Partialbüschel bewirkt. Ist dies der Fall so sind die unter 
grösseren Einfallswinkeln verlaufenden Strahlen chromatisch über-, die unter 
geringeren Winkeln das System passirenden chromatisch untercorrigirt. Erst in 
den >ap och romatischen« nach Berechnungen von Abbe durch die Zciss'sche Wert- 
stätte in Jena hergestellten Objektiven ist dieser Defekt und zugleich das seeun- 
däre Spectrum — folglich auch dieses für alle Zonen - - beseitigt worden. 
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Aus diesen Ueberlegungen ergiebt sich als ein allgemeines Resultat, dass 
die Aberrationen, welche dem Zustandekommen scharfer Bildpunkte eines guten 
Bildes in der Axe — und in ihrer unmittelbaren Nähe — hinderlich sind wie sie 
ihre Quelle besitzen so auch die Möglichkeit ihrer Compensation nur bieten in 
denjenigen Theilen des Systems, wo die von je einem Objektpnnkt divergirenden 
Strahlen grosse Neigungswinkel mit der Axe bilden, Neigungswinkel von gleicher 
Grössenordnung wie im Objektranm oder wie an der Stelle ihrer maximalen 
Divergenz. Dies ist — wenn das Objektiv auch nur eine massige Divergenz- 
anderung (Vergrössening) herbeiführt, der Fall nur in diesem selbst und auch 
in ihm nur in seinen vordersten (untersten) Linsen. In dem Ocular, in welches 
die Büschel schon als relativ und absolut enge eintreten, und welches sie als 
noch engere verlassen, verlieren in diesen Büscheln die wichtigsten Faktoren der 
Bilddeterioation gänzlich den Boden. Bei so geringen Oeffnungswinkeln ist 
innerhalb derselben die Möglichkeit eines erheblichen Variirens der Strahlen- 
Vereinigung überhaupt — noch viel mehr die einer variablen Abstufung derselben 
— und in Folge dessen auch die Möglichkeit einer Compensation derartiger im 
Objektivbild etwa noch vorhandener Defekte vollständig ausgeschlossen. Die ge- 
ringen hier erreichbaren Gcsammtbetrage der (ersten Glieder der) sphärischen 
und chromatischen Abweichung sind allemal schon im Objektiv durch minimale 
Aenderungen seines Baues aufhehbar und werden daher im Allgemeinen auch 
am besten schon in diesem compensirt. 

Umgekehrt verhält es sich mit den F.igenschaften be?,w. Fehlern der Bilder 
ausser der Axe. Für diese, ihr Anwachsen, Variabilität und Compensation, 
fehlt in dem Objektiv — wegen der geringen Divergenzänderung der Haupt- 
strahlen in ihm — die praktische Unterlage. Nur die chromatische Differenz 
der Vergrösse rangen (Brennweiten) kann in seinem Bilde merklich werden. Aber 
es kann dann sowohl diese als etwa restirende Mängel in der Orthoskopie im 
Ocular gehoben werden (beide jedoch auch nur, wenn sieconstant sind fttr 
alle Zonen des Objektivs!) welches seinerseits hei der grossen Verschiedenheit 
und dem grossen Betrage der Neigungen der Haupts trahlen in ihm auch ge- 
nügenden Spielraum für die Modifikationen derselben bietet. — 

Wenn es möglich wäre, die Aberrationen, insbondere diejenigen des Ob- 
jektivs für Axenpunkte, vollständig, restlos aufzuheben, und wenn ferner die Technik 
der Herstellung vollkommner Flächen, vollkommen correkter Centrirung und Dis- 
tanzirung derselben keine Grenzen hätte, so würde auch nach den vorstehend er- 
örterten Gesichtspunkten die Vertheilung der optischen Fundamentalwirkung und 
damit der specilischen Funktionen auf Objektiv und Ocular, zwar an 
sich nothwendig, aber ihrem Maasse nach völlig un bestimmt bleiben. 
Eine vorgeschriebene Brennweite und Vergrössening würde mit ganz gleichem 
Fug und Recht auf die verschiedenste Weise erreicht werden können durch Ver- 
fügung über die Einzel brenn weiten von Objektiv und Ocular sowie deren gegen- 
seitigem Abstand. Sind je zwei dieser Elemente gegeben, so bestimmt sich aus 
Gleichung (1) ohne weiteres die Dimension des dritten. 

Thatsächlich gebietet aber das Vorhandensein jener beiden Defekte — die 
mit der fortschreitenden Entwicklung der praktischen Optik nach Theorie und 
Technik wohl mehr und mehr reducirt aber natürlich niemals völlig beseitigt 
werden können — gewisse Einschränkungen und giebt bestimmte Normen für 
das Maass der Wirkungsvertheilung an die Hand. Die Unterlagen fttr eine solche 
werden gegeben einerseits natürlich durch eine genaue Kenntniss der Technik 
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und ihrer Leistungsfähigkeit. Es zeigt sich, dass die Anforderungen, die an das 
Mikroskop nach der dioptrischen Seite hin gestellt werden, bereits bis an die 
Grenzen des von Menschenhänden zu leistenden führen, daher bei Erwägungeu 
der vorliegenden Art volle Berücksichtigung verdienen. Den Schlüssel aber für 
diese optischen Leistungen bezw. Anforderungen bieten mit und neben den rein 
dioptrischen Momenten 

Der Begriff der Apertur in Verbindung mit dem Sinussatz. 

Wir haben von demselben schon wiederholt, sei es in seinem allgemeinen, 
sei es in seinem strengeren Maasse Gebrauch gemacht. 

1) Wir sahen pag. 90, dass die sphärische, und ebenso pag. 127 dass die 
chromatische Aberration — rationell bemessen nach ihrem Etnfliiss auf die 
Sichtbarkeit des Objektes — proportional ist Potenzen des Produkts aus halbem 
Oeffnungswinke! der vom Objekt aus oder nach dem Bilde hin 
divergirenden Büschel (bei unendlich fernem Objekt statt des Oeffnungs- 
winkels das Verhältniss von halber linearer Oeffnung und Brennweite) und 
Brechungsexponent des Objekt- bezw. Bildmediums. Dort blieb wegen 
der absoluten Kleinheit des Winkels allerdings noch unbestimmt und willkürlich, 
ob man denselben nach seinem Sinus, der Tangente oder dem Bogenwerth selbst 
zu bemessen habe. Hingegen fanden wir weiterhin 

•2) dass die Bedingung einer Abbildung mittels weitgeöftneter 
Büschel bestand in der Herstellung constanten Verhältnisses der Sinus conju- 
gtrter Strahlaxen (halber Oeffnungs)winkel innerhalb der ganzen Büschelöffnung. 
Dieses Verhältniss multiplicirt mit den Brechungsexponenten der zugehörigen 
Medien, d. h. das Verhältniss der numerischen Aperturen, bemaass die 
lineare Vergrösserung nsinu 

3) Eine unmittelbare Consequenz dieses Sinussatzes war, dass die lineare 
Halböffnung f' eines aplanatisch abbildenden Büschels in der einen 
Brennebene des Systems — bis auf kleine Correctionsglieder — gleich war 
dem Produkt von Apertur des Büschels und Brennweite des Systems 
auf der anderen Seite des Systems 

f = a.f und p = a--J. 

4) Dieser Satz gab dann die Unterlage für die Bestimmung der Hellig- 
keilsverhältntsse der Bilder in optischen Systemen. Die Helligkeit eines 
Bildes zeigte sich, bei gegebener Vergrösserung proportional dem Quadrate 
der Apertur der wirksamen Büschel 

// = k ■ a? hezw. = k a'*. 

5) Es zeigte sich endlich, dass das Bild, was den Kinfltiss der Strahlen- 
begrenzung auf dasselbe betrifft, sich in allen Stücken genau so verhält, als wenn 
das von diesem Einflus.; frei gedachte Bild durch ein physisches Diaphragma 
betrachtet würde, dessen freie Oeffnung nach Grösse und Lage mit der Austritts- 
pupille (2/') des Systems zusammenfällt. Dieser Satz gab ausser der obigen 
Bilderzeugung Bestimmung der Helligkeit auch die Unterlagen für diejenige 
des Processes der nach ihrem physischen Charakter als eines Interferenz- 
phänomens — sei es bei selbst-, sei es bei indirekt strahlenden Objekten — 
dessen wir auch schon gedacht haben. 

Den späteren Beweisen und näheren Ausführungen nochmals vurgreitend, 
führen wir von deren Ergebnissen hier die folgenden für unsere nächsten Be- 
trachtungen wesentlichen an: 
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a) bei selbstleuchtenden Objekten bildet die Apertur das Maass ftlr die 
Grösse des Lichtscheibchens, als welches jeder Punkt des Objektes durch die 
Beugungswirkungder Oeffnung(Begrenzung derbildformirenden Wellenfläche) 
im Bilde dargestellt wird — diese Grosse des Scheibchens angular gemessen, vom 
hinteren Knotenpunkte des Systems aus. In Folge dessen bildet die Apertur hier 
ohne weiteres das Maass für das sogen. Definitions- und für das Auflösungs- 
(Unterscheidungs-) vermögen des Systems. 

b) Bei indirekt strahlenden, mittelstauf- oder durchfallenden Lichts be- 
leuchteten, dieses Licht reflektirenden oder durchlassenden Objekten bildet die 
Apertur die Begrenzung des von diesen Objekten ausgehenden Interferenz- 
bezw. Beugungseffektes. Die genauere Analyse zeigt, dass auch dann ein 
einzelner Objektpunkt und die Punkte der Begrenzung eines nicht weiter 
differenzirten Objektflächenstiicks abgebildet werden als Scheibchen, in welchen 
die Ltchtabstufung von der Mitte nach dem Rande zwar nicht demselben aber 
einem ähnlichen Gesetze folgt, wie bei einem selbstleuchtenden Punkte. 
Die Grenze der Auflösbarkeit einer regelmässigen Struktur bestimmt sich bei 
sogen, schiefer Beleuchtung nach derselben Gleichung, welche für eine ebensolche 
selbstleuchtende Struktur gilt, dass nämlich die Feinheit (Elementdistanz) d 
dieser Struktur mit der Apertur a und der Wellenlänge des wirksamen Lichtes /. 
in dem Zusammenhang steht, dass 

Bei unregelmässigen Strukturen dieser Art bestimmt die Apertur eben- 
falls das Maass der Aehnlichkeit oder Unähnlichkeit, mit welcher sie im Bilde 
wiedergegeben werden, jedoch nach weniger einfachen Regeln. 

Nur noch einige weitere Schritte führen uns jetzt zu dem Standpunkt, von 
welchem aus wir das Maass und die Grenzen der Wirkung des zusammengesetzten 
Mikroskops — und nach ganz gleichen Normen diejenigen des Fernrohrs — als eines 
Ganzen wie in seinen einzelnen Bestandteilen vollständig zu übersehen vermögen. 

Die erste Grundlage Tür die Construction eines Instruments bilden die An- 
forderungen, die man an seine Gesammtleistung stellt, also beim Mikroskop die 
Feinheit des Details, welches mit demselben erkennbar sein soll. Sei die- 
selbe gegeben durch den Abstand d der engsten von dem Mikroskop noch 
getrennt abzubildenden Strukturelemente, so folgt aus diesem nach dem eben 
angedeuteten unmittelbar die Apertur der vom Objekt aus divergirenden Büschel, 
welche das System aufzunehmen im Stande sein muss Damit andererseits das 
Bild der im Objekt um d entfernten Structurelemente auch vom Auge trennbar 
sei, muss es diesem unter einem SehwinVel dargeboten werden, welcher dem 
Unterscheidungsvermögen s des Auges entspricht, also unter einem Winkel von 
ca. 2'. Hieraus ergiebt sich die Vergrösserung, welche das Instrument liefern 
muss, beim Mikroskop also auch dessen Gesammtbrenn weite /', Endlich ist zu 
berücksichtigen, dass das Bild eines Objekts durch ein optisches Instrument 
niemals ein vollkommenes ist, sondern durch die nicht aufhebbaren Aberrations- 
reste mehr oder minder verundeutlicht wird. Die Forderung, dass die Zer- 
slreuungskreise der verschiedenen im System übrig gebliebenen Aberrationen 
nicht ihrerseits das Bild verwischen, d. h. zusammen höchstens den Betrag des 
physiologischen Grenzwinkels : erreichen dürfen, giebt nun den Maassstab für 
die Vertheilung der dioptrischen Gesammtleistung auf die drei Faktoren, Objektiv- 
stärke, Tubuslänge und Ocularstärke, aus denen sie sich zusammensetzt. 
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Schematische Zerlegung des Mikroskops. 

Die dioptrische Vollkommenheit der Abbildung von Punkten au! und nahe 
der Axe hängt, wie die vorangegangenen Erörterungen gezeigt haben, im wesent- 
lichen nur von derjenigen ab, die das Objektiv des Mikroskops (und ganz 
ebenso liegen die Verhaltnisse beim Femruhr) fllr sich allein ergiebt bezw. zu. 
lässt. Die Beurfheüung derselben würde nun gerade beim Mikroskop sehr er- 
schwert werden, wenn man sie unter dem Gesichtspunkt durchführen wollte, 
unter welchem sicli die Wirkung des Objektivs zunächst und unmittelbar dar- 
bietet und wenn man bei derselben den für das Wesen der Sache rein zufälligen 
Umständen Rechnung tragen wollte, welche der Gebrauch des Mikroskops mit 
sieh bringt. 

Das Objektiv — so hatten wir zur Erläuterung seiner Wirkung in Ueber- 
einstimmung mit dem augenscheinlichen thatsächlichen Sachverhalt gesagt — ent- 
wirft ein reelles vergrössertes Bild des Objekts, welches vom Ocular — dieses 
wie eine Lupe wirkend — weiter vergrössert und in Bezug auf den Slrahlengang 
sonst umgestaltet wird. In der Gleichung 

bezw. 

welche den Effekt der Zusammensetzung des Instruments aus den Wirkungen 
seiner beiden Bestandtheile ausdrückt, konnte dementsprechend die Grösse 

^ 

-j-, als die dem Bildabstand A und der Starke ^'entsprechende lineare Ver- 
J\ 

grösserung des Objekts durch das Objektiv, die Grösse 1//,' bezw. ///,' 
als die Lupenvergrösserung des Oculars aofgeiasst und die resultirende 
Wirkung in anscheinend sehr natürlicher Weise als Produkt ihrer beiden wesent- 
lichen Faktoren dargestellt werden. 

Bei der Bemessung der Abbildungsfehler, welche das Objektiv für sich allein 
mit sich bringt, würde nun die Berücksichtigung der von Fall zu Fall, ja von 
Land zu Land innerhalb ziemlich weiter Grenzen (150 — 300 Millim.) schwanken- 
den Tubuslänge, d. h. Ptojecttonsdistanz des Bildes eine erhebliche Erschwer- 
niss bilden, ja sogar geradezu den wesentlichen Kern des Sachverhalts verdecken, 
welcher doch offenbar darin besteht, dass jene Projectionsdistanz — zum 
mindesten bei den stärkeren Systemen — stets sehr gross ist gegen deren 
Brennweite. So wichtig daher auch in praxi die genaue Berücksichtigung der 
Bilddistanz (d. h. der besonderen Lage des zur Benützung zu bringenden aplana- 
tischen Punktepaares des Systems) gerade bei den stärkeren Systemen von 
grosser Apertur ist, so bietet sich für eine Uebcrsicht über das Wesentliche und 
Typische des Sachverhalts naturgemäss die Betrachtung des Grenzfalls dar, 
dass jene Bilddistanz unendlich gross, also das Objekt in den vorderen 
Brennpunkt des Systems gestellt sei. 1 ) 

>Zu Folge dieser besonderen Art schematisch er Zerlegung des Mikroskops 
besteht also der erste Akt im Abbildungsvorgang nicht in der Erzeugung des 
umgekehrten reellen Bildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in der 

') Abbe, Beitrage etc. 1. c pag. 42a. Wir entnehmen dies« Darstellung im folgenden 
einige Steilen im Wortlaute. 
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iugung eines unendlich entfernten virtuellen Bildes; rler zweite Akt aber 
umiasst dessen fernere Abbildung unter dem Gesichtswinkels des Ocularfeldes 
und in der Weite des deutlichen Sehns und kommt durch eine letzte Brechung 
der Strahlen im Objektiv und durch die verschiedenen Brechungen im Ocul: 
iu Stande. Den ersteren kann man die Lupenwirkung des Objektivs 
nennen, weil dieser Theil der Leistung vollkommen identisch ist mit derjenigen 
einer gewöhnlichen Lupe für ein fernsichliges Auge; der zweite Theil aber ent- 
spricht offenbar, alle einzelnen Veränderungen des Strahlenganges zusammen- 
gefasst, der Wirkung eines Fernroh rs mit — absolut und relativ zur Brennweite — 
kleiner Objektivöffnung, welchem das vorher erwähnte unendlich entfernte virtuelle 
Bild als Objekt dient. — — Das hier dargelegte Ineinandergreifen von Objekiiv- 
und Ocularfunction in Form von I.upenwirkung und Fernrohrwirkung muss als 
die allgemeingültige Charakteristik des zusammengesetzten Mikroskops hinge- 
stellt werden. Aul Grund derselben beantworten sich zahlreiche für die Theorie 
des Mikroskops und für dessen rationelle Construction gleich wichtige Fragen, 
insbesondere die nach dem Sitz der verschiedenen Fehlerquellen, nach den 
Mitteln zu ihrer Beseitigung, nach der Grenze der unter gegebenen Bedingungen 
möglichen Vollkommenheit, nach dem EinHuss. welchen Brennweite des Objektivs, 
Tubuslänge und Ocularstärke auf die Qualität des Gesammteflekts üben« u. s. w. 

Man wird hiernach zunächst daran denken, von dem Objektiv selbst den- 
jenigen Theil seiner Brechungswirkung abzusondern, welcher die Ueberfuhrung 
des vorher aus einem divergenten in ein parallelstrahliges verwandelten Büschels 
in ein solches von schwacher Convergenz zu leisten hat und diesen Theil — 
etwa die letzte Fläche des Objektivs — als zum Ocular (Fernrohr) gehörig an- 
zusehen. Es würden jedoch bei einer derartig vorgenommenen Scheidung der 
Bestandteile des Mikroskops die Maassverhältnisse ihrer Abbildlingsfaktoren ein 
wenig geändert. Man kann nun auch diese letzteren streng festhalten, wenn 
man folgende Fiction annimmt (Fig. 74). 
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(Flg M.) 

In die hintere (obere) Brennebene F x ' des Objektivs sei eine dtinne plan- 
parelle Platte gesetzt, — welche natürlich weder die Lage noch die Grösse des vom 
Objektiv entworfenen Bildes irgendwie ändert. Diese Platte bestehe aus einer 
nach dem Objektiv zu gelegenen Planconcav linse Z,, von der Brennweite — A 
und einer nach dem Ücular hin gelegenen Planconvexlinse von der Brennweite 
+ 4. Die erstere ändert die Brennweite des Objektivs, wie man sich leicht 
Überzeugt, gar nicht, verschiebt aber dessen vorderen Brennpunkt F t in den 
des ganzen Systems F, d. h. in den Objektpunkt. Die Linse Z, stellt das Ob- 
jektiv des Fernrohrs (Z, + S t ) vor, zu welchem 5 a ebenfalls als Ocular gehört. 
Die (Lupen-) Vergrösserung, welche das Objektivsystem (5, + Z,) bewirkt, ist nach 
l früheren Festsetzungen gleich dem Reciproken seiner hinteren Brennweite 

(8) 
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Wenn «/,' die Hallte des Winkels ist,' unter welchem dui 
durch ein Objek( von der halben Grösse y erscheint. 
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Die <Angntar)-Vergrd»enag des Fer 
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wenn *»,' = «■' der Winkel bt, unter welchem _r, durch das ganze Mikroskop 
gesehen, erscheint. Hiemach ist also die GesammtreTgrösserang, welche das 
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ganz ebenso wie vorher (Gl. 7 und 7 a), nur unter andersartiger Zusammenfassung 
und Deutung der Faktoren. 

Charakter der ancompensirten Aberrationsreste. 

Diese letztere Betrachtung lässt noch deutlicher als die entsprechenden früheren 
die dort gekennzeichneten spezifischen Functionen von Objektiv und Ocular hervor- 
treten. Aus ihr ergiebt sich vor allem, dass die für die Correctheit der Abbildung 
in der Mitte des Sehfeldes und damit für das mögliche Maximum der Leistung 
massgebenden Faktoren — nämlich die chromatische und die sphärische Aber- 
ration — allein in der Construction der Objektive wurzeln und dass die Ein- 
richtung der Oculare auf jene Überhaupt keinen irgend merklichen 
F.influss gewinnen kann. 

Denn was zunächst die sphärische Aberration betrifft, so zeigt 
eine genauere Discussion derselben, in F.rgänzung der von uns an früherer 
Stelle durchgeführten, dass, wie verschieden auch im einzelnen Falle der 
t (tatsächliche Verlauf der Strahlen in der Nähe ihres ideellen Vereinigungs- 
punktes, d. h. wie verschieden auch ihrem Betrage und Gange nach die nicht 
compeniirten Reste der sphärischen Aberration höherer Ordnungen sein mögen, 
jenem Strahlenverlaui immer durch blosse Veränderung der Distanz zweier 
Linsen des Systems der gleiche Charakter gegeben werden kann, nämlich so. 
dass der centrale Theil und die äusserste Randzone des Objektivs richtig zu- 
sammenwirken, während von ihnen aus nach einer zwischengelegenen Zone zu 
wachsende L'ebercorrection bestehen bleibt. Der maximale Betrag dieser kann 
füglich als Maass für die uncompensirt gebliebenen Aberrationsreste (>Zonen<) 
gelten. Zugleich aber zeigt sich, dass kein äusseres Hilfsmittel eine solche 
typische CorreclionsdifFerenx, wo sie einmal vorliegt, beseitigen oder auch nur 
vermindern kann. Weil sie in den Krümmungs- und Brechungsverhähnissen der 
untersten Linsen des Objektivs wurzelt — in welchen die Büschel noch grosse 
Oeffnungen besitzen und entsprechend grossen Spielraum Tür das Entstehen und 
die Compensation von beträchtlichen Aberrationen höherer Ordnung bieten — 
leisten ihr gegenüber alle Vorrichtungen , durch welche man auf ihre 
ComcttOll hat hinwirken wollen (besondere Correctionsgläser oberhalb des 
Objektivs oder Oculare von besonderer Construction) im günstigsten Falle nur 
dasselbe, was auch eine Veränderung der Linsenabstände möglichmacht. Sie ge- 
statten, den vorhandenen Aberrationsrest zwischen Mitte und Rand der freien Oeff- 
nung gleichsam hin- und herzuschieben und auf diese Weise irgendeine einzelne 
Zone des Objektivs aufKoslen der übrigen mehr oder minder aberrations- 
Ipi Mi machen. Durch solche Hilfsmittel kann daher die wirkliche Leistungs- 
fähigkeil des Mikroskops niemals erhöht werden. Jene Einrichtungen 
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i sich auf einen Begrift der sphärischen Aberration der — weil er nur 
Spielraum lässt für die einfache Alternative: iibercorrigirt und untercorrigirt — 
mit sammt der ganzen daraul gebauten Theorie der aplanatischen Brennpunkte 
gegenüber den heutigen stärkeren Mikroskopen durchaus gegenstandslos ist. 
Alles was sie bewirken können, ist bei richtiger Constructiou des Objektivs 
auch schon in diesem selbst zu erreichen, und alles, was hier nicht zu erreichen 
ist oder in einer mangelhaften Construction nicht erreicht worden ist, kann 
auch durch jene Vorrichtungen nicht erreicht werden. 

Ganz analoge Betrachtungen finden Anwendung auf die chromatischen 
Abweichungen. Wir wir schon hervorhoben, sind es nicht allein diejenigen 
Focusdifferenzen, welche, der Dispersion und deren ungleichförmigem Gang 
in den Crown- und Flintgläsern entsprechend, die abbildenden Strahlenkegel 
als Ganzes treffen, — die eigentliche chromatische Aberration oder das pri- 
märe und deren höheres Glied, das sogen, secundäre Spectrum — welche 
hier zur Geltung kommen und Berücksichtigung fordern, sondern ebenso sehr 
die Ungleichheit der Vereinigungsweiten verschieden farbiger Strahlen für ver- 
schiedene Neigung derselben innerhalb des Oefmnngs wink eis d. h. die chro- 
matische Differenz der sphärischen Aberration. Dieselbe äussert sich, 
wie wir früher (pag. 133) fanden, darin, dass, wenn ein System für eine mittlere 
Zone chromatisch bestmöglich corrigirt ist, dann nach dem Rande zu chromatische 
lieber-, nach der Axe hin chromatische Untercorrection besteht. Während die 
ersterwähnten (primären und secundären) Farbenabweichungen bei correctcr 

f Construction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens fast unmerklich 
machen lassen, hat sich diese zweite Fehlerquelle, wie wir ebenfalls schon her- 
vorhoben, erst mit den neuerdings der Technik seitens der Jenaer Schmelzerei 
iur Verfügung gestellten Gläsern überhaupt beseitigen lassen. Macht man von 
diesen Materialien nicht den notwendigen umfassenden Gebrauch oder scheut 
sich der Constructeur vor der Complicirtheit und Empfindlichkeit des Aufbaues, 
den starke Linsensysteme behuls Beseitigung jenes Defekts erhalten müssen, so 
ist diese Beseitigung ebenfalls nicht mehr in einem anderen Theile des Mikro- 
skops, speciell im Oculare möglich, aus Gründen, die den bei der sphärischen 
Aberration geltend gemachten ganz entsprechen. Auch hier lässt sich im 
Objektivsystem durch eine relative Lagenänderung seiner Bestandtheile nur eine 
Verschiebung der Zone günstigster Farbencorrectur — nach der Mitte oder nach 
dem Rand zu — erreichen. Durch irgend welche Hilfsapparate an Stellen, wo 
die StrahlenbUschel bereits eng sind kann man aber selbst die Lage jener 
günstigsten Zone kaum beeinflussen, geschweige denn eine Minderung in dem 
wahren Betrage jenes Deiektes herbeiführen. 

Ganz das gleiche endlich ist in Bezug auf die Bedingung der Abbildung eines 
axialen Flächenelements, die des constanten Sinusverhältnisses zu sagen. 
(Hingegen fällt die chromatische Variation desselben, wenn das Verhältniss selbst für 
je eine Farbe constant ist unter eine andere Kategorie von Abbildungsanomalien.) 

Verhältniss des Oculars zum Objektiv in Bezug auf Aberrations- 
reste. 
Gegenüber diesen in der Focalwirkung des Objektivs begründeten Abbildungs- 
fehlern kann der ganze Ocularapparat des Mikroskops — von groben Verstössen 
in der Construction natürlich abgesehen — in Bezug auf dieselben als praktisch voll- 
kommen fehlerfrei angesehen werden und zwar in allen wesentlichen Pu,nkA.«n anöa 
dann, wenn nur die einfachsten unter den beVannltvi YL\nri<\ilu.Tvg«t\Tv hw««»4iafl 
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kommen. Hieraus folgt, dass die mögliche Höhe der Leistung beim 
Mikroskop allein in der Construction der Objektive wurzelt und 
dass keine denkbare Vervollkommnung der Oculare sie in irgend 
einem wesentlichen Punkte beeinflussen kann; femer aber auch, 
dass die besonderen Umstände, unter welchen der Ocularapparat fungiren mag, 
namentlich die Art, wie die Vergrösserung durch die Länge des 
Tubus und die Stärke des Oculars bewirkt wird innerhalb des praktisch 
in Betracht kommenden Spielraums vollkommen gleichgültig bleiben und — 
richtige Anpassung der Objektive an die einmal angenommenen Verhältnisse vor« 
ausgesetzt — die erreichbare Höhe der Leistung durchaus nicht 
berühren. Das Teleskop, welches die Ocularwirkung ausübt ist, wie schon 
erwähnt, in jedem Falle ein solches von verhältnissmässig kleinen abso- 
luten Dimensionen (seine Objektiv-Öffnung höchstens 15 mm, und gerade bei 
stärkeren Mikroskopsystemen auf 3 mm und noch weniger beschränkt} und seine 
Ol'jektivbrennweite ist stets ein sehr grosses Vielfaches jenei Oeffnung (mindestens 
das 10-, bei starken Mikroskopobjektiven aber das 20-, ja 40 und selbst 
80 fache derselben). Aus Gründen, die wir bei der Besprechung des Teleskops 
noch besonders namhaft machen werden, die sich aber auch schon durch eine 
blosse Umkehrung der obigen Betrachtungen über das Mikroskop gewinnen 
lassen, kann in einem Teleskop derartiger Einrichtung irgend welche besondere 
Focalwirkung in der Axe überhaupt nicht erzielt werden. Die Abbildung par- 
axialer Büschel und Objektpunkte geschieht in ihm so gut wie abweich nngsfrei 
nach den für solche gehenden Fundamentalgesetzen der Dioptrik. 
Rationelles Verhältnis» zwischen Untersclieidungsvermogen, Apertur 
und Vergrösserung des ganzen Mikroskops. 
Im Hinblick auf diese Resultate gewinnt die oben durchgeführte Giens- 
bestimmung in Bezug auf Objektiv- und Ocularfunction beim Mikroskop und 
das auf sie gegründete Zerlegungsschema eine besondere Tragweite. Alle Ab- 
bildungsfehler, die überhaupt die Wirkung beeinflussen, finden ihren vollständigen 
Ausdruck schon in der Beschaffenheit des unendlich entfernten virtuellen Bildes, 
welches das Objektiv, nach Art einer Lupe für fernsichttges Auge wirkend, 
vom Objekt erzeugt. Diesem gegenüber spielt der Ocularapparat, wie er sich 
aus Tubus und den eigentlichen Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines 
indifferenten Vergrösserungsmechanismus, der, nach Art eines Fernrohrs wirkend 
nur dazu dient, jenes Objektivbild dem beobachtenden Auge auf den erforder- 
lichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei seinem Inhalte irgend etwas hin- 
zuzufügen oder von demselben irgend etwas hinwegzunehmen. 

Dieser Inhalt selbst aber ist nach den früher gemachten Andeutungen, seinem 
möglichen Detail nach bestimmt ein Mal durch die Apertur des Objektivs und 
andrerseits, eine gegebene Apertur vorausgesetzt, durch die angulare Grösse 
der Zerstreuungskreise, welche die in der Construction des Objektivs begründeten 
Abbildungsfehler an Stelle scharfer Bildpunkte in das Lupenbild einfuhren. 
Hiernach ergiebt sich für jedes concrete Objekiv eine, ihrerseits durch Tubuslänge 
und Ocularstärke beliebig zusammensetzbare Angularvergrösserung, welche für 
ein Auge von angenommener Sehschärfe gerade ausreichen muss, um das im 
Objektivbild enthaltene Detail vollkommen zu erkennen. Eine stärkere Ver- 
grösserung kann zwar noch brauchbar sein, indem sie solches Detail deutlicher 
und bequemer zur Wahrnehmung bringt; sie vermag aber niemals das optische 
Vermögen eines gegebenen Objektivs zu erhöhen. Die erstere — welche man 
die förderliche Ocularvurgrösser ung newnen V-üntiie — muss daher als das 



Mikroskop. Verhältnis? zwischen Objektiv und Ocular. 



231 



Maass der relativen Vollkommenheit des Objektivs angesehen werden. Aus ihr 
bestimmt sich in naheliegender Weise die förder liehe Gesammtvergrösserung, 
d. h. diejenige, mit welcher die Leistung des betreffenden Objektivs erschöpft 
ist Es ist die kleinste Vergrösserung, bei der man alles Detail sieht, welches 
mit ihm, seiner Apertur und dioptrischen Vollkommenheit nach, überhaupt distinkt 
abgebildet werden kann. 

Rationelle Vertheilung der dioptrischen Wirkung auf Objektiv und 

Ocular. 
Sei also gegeben seinem linearen Maasse nach das Detail, die gegenseitige 
Entfernung d der feinsten Structurelemente, welche durch das Mikroskop noch 
getrennt erkennbar sein sollen. Damit diese im Bilde überhaupt unterschiedlich 
wiedergegeben werden, muss die Apertur des Systems, a « n sin u, einen Betrag 
haben, welcher nach der AßBE-HELMHOLTz'schen Grundgleichung 

2a 
sich bestimmt zu 

wenn X die Wellenlänge (in Luft) des bei der Abbildung wirksamen Lichts bezeichnet. 
Im letzten Bilde erscheint die Objektgrösse d unter einem Sehwinkel 8*, 
welcher, gemäss der Gleichung für die Vergrösserung virtueller Bilder (pag. 161/2) 
abgesehen von kleinen Correctionsgliedern bestimmt ist durch 

oder 5*=~Ar (12) 



3 






s* = 7^; 



wenn V die absolute, N die lineare Gesammtvergrösserung des Mikroskops be- 
deutet. Diese Vergrösserung muss, damit das betreffende Detail vom Auge 
deutlich unterschieden werde, so gross sein, dass 8* dem Unterscheidungswinkel 
£ des Auges mindestens gleich wird. Man darf e nach den darüber vorliegen- 
den, z. Th. gerade durch mikroskopische Beobachtungen gewonnenen Erfahrungen, 
kaum geringer als = 2' ansetzen. Für ganz bequemes Sehen muss etwa der 
doppelte Betrag angenommen werden. Also ist — ö* = e genommen — 

1 2a „ - 

(13) 









die der Apertur a entsprechende Mindestvergrösserung, bezw. Maximal- 
brennweite, welche man dem ganzen Instrument geben muss. 

Setzen wir hierin X = 0*55 ja und e ein Mal = 2' und dann = 4', so erhalten 
wir die in der folgenden Tabelle zusammengestellte Werthe für die kritischen 
linearen Vergrösserungen und Brennweiten bei verschiedenen Aperturen. 
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106 
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0-20 
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0-19 
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0-34 


1481 


017 


1-60 


017 


847 


0-30 


1693 


015 



l ) Wir wollen hier gleich daraufhinweisen, dass das im Mikroskop sichtbare Objek t- 
flächen stück etwa den Durchmesser }/ hat, so dass die betreffenden Columnen der Tabelle 
diese Grösse annähernd mit angeben. 
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Die Austrittspupille des Mikroskops hat fUr 3* = e = 2' einen Durchmesser von 
ca. 1 mm (genauer = C'95 tum), für e = 4' einen halb so grossen. 

Um jetzt beurtheilen zu können, welcher Betrag der Gesammt-Leistung dem 
Objektiv, welcher dem aus Tubuslänge und Okularlinsen zusammengesetzten 
Ocularapparat zuertheilt werden könne, ist festzustellen, wie gross die in Folge 
dioptrischer und technischer Constructionsmängel restirenden Abbildungsfehler 
in dem von ersterem entworfenen virtuellen Bilde bei dem gegenwärtigen Zu- 
stande der praktischen Optik bezw. bei den besten vorhandenen Constructionen 
der Objektive sind. 

Einfluss der Aberrationsreste im Objektiv auf die Büdgtlte des ge- 
rammten Mikroskops. 
Den Zerstreuungskreis der im virtuellen Objektiv-Bilde tincompensirt ge- 
bliebenen sphärischen Aberration fanden wir, seinem angularen Betrage 
nach pag. 90 bezw. 208 



■©•* 



wenn nur das erste Glied der Aberration berücksichtigt wurde. Beim Mikroskop, 
wo gerade die höheren Glieder von Wichtigkeit sind, hat man unter Mitberück* 
sichtigung dieser 

'-©V-föV 

zu setzen. Das Verhältniss der von den austretenden Huscheln ausgefüllten Halb- 
üftnung h zur hinteren Brennweite des Objektivs ist nach Gleichung (5a) 
pag. 169 seine numerische Apertur, a, also 

C = a>K x + fl»Ä' s + - . . (14a) 

worin A',, A' s . . . Constanten sind, welche von der Zusammensetzung des Systems, 
d. h. von dessen Constructionstypus, aber nicht von der Brennweite 
abhängig sind. 

Die Winkel grosse ; dient als Objekt für das aus Tubuslänge und Ocular- 
stärke zusammengesetzte Schema tische Fernrohr. Die Angularvergrösserung 

V % = yi dieses darf also nicht grösser sein, als dass £ Kj =C* eine unmerk- 
liche Grösse, jedenfalls aber Z* < e. wird. 

Man sieht zunächst, dass es gleichgültig ist, ob die Uebervergrösscrung des 
im Objektivbikle verbliebenen Fehlers durch kurzen Tubus und starkes Ocular 
oder durch langen Tubus und entsprechend schwaches Ocular bewirkt wird, so 
lange letzteres überhaupt eine genügend fehlerfreie Abbildung von Axenpunkten 
herbeiführt. Da die Fehlergrösse im Bilde, C* nur von der Ocularvergrösserung 
abhängt, so ist sie bei einem gegebenen Constructionstypus des Objektivs (ge- 
gebenen Constanten A',, A" 2 . . . und damit gegebenem Werthe von Q 

t*-t-Jjr-t- «^ -{•//'»! (is) 

also die Fehlergrösse im Bilde direkt proportional der Brennweite 
des Objektivs, wenn gleiche Gesammtvergrösserungen V verglichen werden. 
Eine bestimmte Bildqualität (Grösse von ;*) bei einer gegebenen Ge- 
sammtvergrösserung ist daher desto leichter zu erreichen, je kurzer 
man die Brenn weite des Objektivs wählt. [Man kann dies auch daraus ent- 
nehmen, dass der gleichen angularen Grösse ; im virtuellen Objektivbilde eine 
desto kleinere lineare Fehlergrösse s im Objekte entspricht, je kleiner die Brenn- 
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weite des Objektivs tat, gemäss der Gleichung * = ;•/,'. Dieser auf das Ob- 
jekt bezogene Fehler s unterliegt der Vergrösscrung V durch das ganze Mikro- 
skop, welche nur von dessen Gesammtbrennweite, aber nicht von// abhängt. 
Folglich bleibt die Eehlergrösse im schliesslicheti Bilde proportional ihrer Grösse 
im Objekt, d. Ii. proportional Z,' 1 }]. 

Ganz analog zieht man die ausder chromatischen Abweichung und aus 
deren Variation mit der Apertur herrührr-nden Fehler im Objektivbild in Rechnung. 
Die erstere fanden wir früher, ebenfalls in ihrem angularen Betrage 

1 -.0W*d£. (14b) 

wo G wiederum eine vom Constructionstypus des Systems abhängige Cc-nstante 
bedeutet. Die andere würde, analog der sphärischen Aberration selbst 

iC = a*4Ä', + <* 5 ilA',-t-a , AA',- r - ... (14 c) 

zu setzen sein. 

Die aus allen drei Ursachen zusammen herrührende Aberration — so 
unsicher dieselbe auch auf solche Weise mathematisch und physikalisch be- 
stimmt sein mag — wird daher jedenfalls durch eine nach ungeraden Potenzen der 
Apertur fortschreitende Reihe dargestellt, deren Coefficienten von der Brennweite 
des Systems unabhängig sind. Die lineare Grösse dieses Gesammtfehlers, 
zuruckbezogen auf das Objekt, ist also, ebenso wie seine einzelnen Bestandteile, 
direkt proportional der Brennweite des Objektivs, indem man dann 
die Bedingung festhält, dass der aus alten drei Ursachen herrührende Gesammt- 
fehler im letzten Bilde den kritischen Betrag s nicht übersteigen dürfe, kommt 
man zu einer rationellen Skala der Verhältnisse von Apertur und Brennweile 
in den Mikroskopobjektiven. 

Es würde schwer und jedenfalls ein sehr unsicheres Verfahren sein, wenn 
man die Grösse von ; für verschiedene Constructionstypen und Aperturen direkt 
— etwa rechnerisch, — bestimmen wollte. Abbe 2 ) hat daher fli ihrer Ermittelung 
einen indirekten Weg eingeschlagen, indem er an zahlreichen Exemplaren 
verschiedenster Provenienz und Zusammensetzung empirisch den Betrag der Ueber- 

A 
Vergrösserung f ,= V-i leststcllte, den das Objektivbild verträgt, ohne irgend 

merkliche Einbusse an Schärfe zu erfahren. Aus der Apertur a und dem 

kritischen Winkel e ist gemäss Gl. (13) die Gesammtbrennweite /' bestimmt, die 

cias System erhalten muss. Diese setzt sich aus Objekt ivvergrösserung V^ =7—, 
und der Oculni Vergrößerung V % = r-, gemäss der Gleichung (10) 

•zusammen. Daher bestimmt der Werth von V t umgekehrt denjenigen von/,', 

ftfmlicfa zu 

/■'-- |P =/•»', (16) 

<=ider aus der zulässigen Linearvergrösscrung N zu 






') Enler Hinweis auf diese Verhältnisse in Huvgbens Dioplrica, [jag. 1S1 ff. 
'') Beitrüge iui Theorie etc. I. c. und Relation of Aperture antl Power in the Microscope, 
Journ. R. Micr. Soc. (z) 2, pag. 300, 460, 790. 1881. 
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wo Kbezw. N die dein Winkel e und der Apertur a nach Gleichung (13) pag. 247 
entsprechenden Grössen sind. 

Eine Reihe der auf diese Wei 
Uebervergrüsserung und entsprechen 
Tabelle zusammengestellt. In derse 
Systemen der älteren Art, den »Achr 



welche nach einer gleichartigen Untersuchung den : 
arten construirten »Apochromaten* zugehören. 



ich ergebenden Werthe der kritischen 
Objektivbrennweite sind in folgender 
sind neben den Werthen, welche den 
zugehören, diejenigen aufgeführt, 
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Wegen der verschiedenen, bei Aufstellung einer solchen Tabelle in Betracht 
kommenden Neben umstände müssen wir auf die zweite der oben citirten Ab- 
handlungen von Abbe verweisen. 

Einfluss der Wirkungsvertheilung auf Objektiv und Ocular in Bezug 
auf die Bildfehler ausser der Axe. 

Die Werthe von / t ' in dieser Tabelle und überhaupt alle gemäss solcher 
Bestimmungsweise erhältlichen sind obere Grenzwerthc. Nach den oben an- 
gestellten Erwägungen könnte es nun scheinen, als käme man zu immer günstigeren 
Verhältnissen, je kleiner man caet. ptir.fj wählt. Dies ist jedoch nur richtig unter 
dem bisher allein festgehaltenen Gesichtspunkt der Verminderung des Einflusses der 
unvermeidlichen Aberrationsreste auf die Bildrjualität in der Axe. Eine w 
starke Verkürzung der Objektivbrennweite — auf mehr als \ bis höchstens J der oben 
angegebenen Werthe — würde dagegen mehrere Nachtheile im Gefolge haben. 

Die meisten der pag. 211/13 angetührten Vorzüge des zusammengesetzten 
Mikroskops vor dem einfachen würden bei relativ sehr kurzen Objektivbrennweiten 
in entsprechend geringerem Grade zur Geltung kommen. Insbesondere würde 
man mit den bequemsten Ocularbrennwdten und Tnbusdimensionen auf über- 
mässige, »leere« Vergrösserungen kommen und keine Abstufung brauchbarer Ver- 
grösserungen durch Wechsel der Oculare vornehmen können; ferner würde bei 
den höheren Aperturen der freie Objektabstand — der hier ein mit der 
Apertur abnehmender Brtichtheil der Brennweite ist (bei a = 025 ca. 0-7/,, bei 
a = 0-5 ca. 0-3/, und bei a = 085 nur ca. 0'1 f i ) — auf unangenehm geringe 
Beträge herabgesetzt werden. 

Der wichtigste Uebelstand aber wäre der, dass mit der Verringerung 
der Objektivbrennweite die Fehler des letzten vom Ocular ent- 
worfenen Bildes ausserhalb der Axe zunehmen. 

Wir machten als Hauptmoment für die Verkeilung der dioptrischen Leistung 
auf ein Objektiv und ein Ocular geltend, dass durch diese Theilung die Ab- 
bildung eines im Verhältniss zur Brennweite des ganzen Systems grösseren Objekt- 
flächenstücks ermöglicht werde. In der That, nehmen wir Oculare von gegebenem 
Cbnsm/crionstypus an, in welchen z. B. das angulare Bildfeld ca. =35° ist, also 
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Igw' =tg 17°*5 = 0'32, dann ist das zur Abbildung durch das ganze System 
gelangende O bjektflächenstück 

2y = VftgvS nahezu = 0*65 f 
Nun sind durch Erfüllung der Sinusbedingung die der ersten Potenz des Seh- 
feldes proportionalen Bildfehler (die Vergrösserungsdifferenzen der verschiedenen 
Zonen des Objektivs und das Coma) auf Null gebracht. Es bleiben aber die 
der zweiten und höheren Potenzen proportionalen im wesentlichen uncompensirt 
bestehn. Was nun diese und zunächst die dem Quadrat des Sehfeldes propor- 
tionalen Fehler [Astigmatismus, Wölbung 1 )] betrifft, so treten dieselben desto 
weniger in Erscheinung, je grösser die Objektivbrennweite ist. Denn alsdann ist 
das unter gegebener Gesammtvergrösserung ( V = \//') und gegebenem Ocular- 
sehfeld (2 w 1 ) abgebildete Objektflächenstück 2y ein entsprechend kleinerer Bruch- 
theil der Objektivbrennweite. Nämlich, wenn 

/,'-/'• F, so j-,^ 1 ^-, (17) 

y 

also ^-7, die anguiare Grösse des Objekts vom vorderen Knotenpunkt 

des Objektivs aus gesehen, ein desto kleinerer Bruch, je stärkere 
Uebervergrösserung V 9 — mittelst Ocular und Tubus — zur Anwendung 
kommt bezw. gemäss den oben erörterten Bedingungen angewandt werden darf. 
Andererseits wird der im Objektivbild verbleibende Zerstreuungskreis direkt pro- 
portional der Ocularvergrösserung V % mit vergrössert. Bei einer in Bezug auf 
die excentrischen Theile des Sehfelds fehlerlosen Abbildung durch das Ocular, 
oder bei einer von der Stärke derselben unabhängigen Qualität der von ihm 
gelieferten Bilder erscheinen daher im letzten Bilde die dem Quadrate des 
Sehfelds proportionalen Fehler im umgekehrten Verhältniss zur 
Objektivbrennweite. 

Die lineare Grösse des abgebildeten Objekts, welche gleich ca. f der Brenn- 
weite des Gesammtsystems ist, beträgt demnach im zusammengesetzten Mikroskop 
nur \ bis -fo der Objektivbrennweite; das Objekt wird daher durch dieses in 
seinen Randth eilen entsprechend vollkommener zur Abbildung gebracht als in 
einem einfachen Mikroskop von gleicher Gesammtvergrösserung. Je grösser 
die zulässige Steigerung der Uebervergrösserung V % ist, in desto stärkerem 
Maasse kommt dieser Vortheil neben den anderen oben angeführten zur Geltung. 
Dies sind die Gründe, weshalb die möglichste Steigerung der Objektivbrenn- 
weite und entsprechende Steigerung der Uebervergrösserung ein Hauptziel der 
praktischen Optik sein muss und einen Maassstab für ihre Leistungen bildet. 

»Angesichts der noch sehr verbreiteten Meinung, dass die Anwendung starker Oculare an 
sich unvortheilhaft sei — dass diese Lichtmangel herbeiführten und dass man desshalb für 
höhere Vergrößerungen grundsätzlich Objektive von kurzer Brennweite und schwache Oculare 
fordern müsse — durfte es nicht Überflüssig sein, darauf hinzuweisen, dass eine solche Ansicht 
weder optisch sich rechtfertigen lässt, noch einer richtig gedeuteten Erfahrung entspricht, sondern 
aus einer unberechtigten Verallgemeinerung gewisser Beobachtungen entsprungen ist. Die starken 
Oculare geben dann »dunkle« Büder, wenn durch ihre Anwendung überhaupt zu hohe (leere) 
Vergrösserang herbeigeführt wird, d. h. wenn die Gesammtvergrösserung über diejenige Ziffer 
hinaus sich steigert, bei welcher der Inhalt des Bildes, wie er durch die Apertur des Objektivs 
sich bestimmt, für das Auge erschöpft ist; und ausserdem dann, wenn die Strahlenvereinigung 
durch das Objektiv zu unvollkommen ist, um die betreffende Vergrösserang zu vertragen, ohne 

') Im Text von pag. 124 heisst es (Zeile 7 v. u.) in Folge eines Schreibversehens »Quadrate 
der linearen Oeffnung des einfallenden Büschels« statt »Quadrate des linearen oder angularen 
Objektdurchmessers. « 
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dass die Fehler sichtbar werden. Wenn weder der eine noch der andere Fall vorliegt, ist es 
auch fUr den subjektiven Eindruck der Helligkeit durchaus gleichmütig, ob die betreffende Ver- 
gifisserung durch ein starkes Objektiv mit einem schwachen ( leular oder durch ein schwächeres 
Objektiv von gleicher Apertur mit einem Starkeren Ücular eraielt wurden ist. Die objektive 
Lichtstärke des Bildes aber hängt in jedem Falle nur von der Apertur und der Gesammt- 
vergrösserung ab, gleichgiliig wie die letitere durcli Brennweite des Objektivs, Tubusldnge und 
Brennweite des Oculars sich bestimm:» (Atslit). 

Wenn die Vergrösserung, d. h, die Divergenzänderimg der abbildenden Büschel 
durch das Objektiv allein unter ein gewisses Maass herabgeht, so verlieren die 
voranstellenden Betrr chtungen z. Th. ihre Unterlage. Die Bilddistanz ist dann 
nicht mehr sehr gross gegen die Brennweite des Objektivs und die von ihm aus- 
tretenden, für das Ocular wirksam werdenden Büschel sind nicht mehr sehr eng. 
Der Vergleich des Objektivs mit einer Lupe für fernsichtige Augen und des 
Or.ular-Tubus-Theüs mit einem ohne weiteres aplanatischen Fernrohr lässt steh 
daher nicht mehr aufrecht erhalten. Es muss dann vielmehr auch die Focal- 
wirkung des Oculars berücksichtigt werden, und es ist andererseits in viel 
höherem Maasse als oben hingestellt möglich, die im Objektivbild verbliebenen 
Fehler durch das Ocular zu corrigiren. 

Die hauptsächlichsten Constructions-Typen in ihrer historischen 
Entwickelung. 

1) Kinlache Linsen für Objektiv und Ocular. Das zusammengesetzte 
Mikroskop ist — ebenso wie dasFernrohr — wahrscheinlich durch zufällige geeignete 
Combination eines starken biconvexen mit einem noch stärkeren bienneaven (?) 
Brilleit^lase um das Jahr 1500 von Niederländischen Brillen Schleifern erfunden 
oder vielmehr gefunden worden (Zacharias Janssen in Middelburg?) 1 ) Das erste 
zusammengesetzte Mikroskop war also ebenso wie das erste Fernrohr ein solches 
mit negativem (dispansivem) Ocular*). Fontana beschrieb 1646 zuerst ein 
Mikroskop, dessen Ocular wie das Objektiv aus je einet Sammellinse be- 
standen. 

Im Jahre 1665 setzte Hooke zwischen diese beiden Linsen nahe der oberen 
eine dritte, welche man jetzt als sogen. Collek ti vglas (Fieldlens) als zum Ocu- 
lar gehörig rechnet. Seine Absicht war dabei, wie der Name es ausdrückt, nur 
die, das Sehfeld zu vergrössern, indem die CollektivÜnse einen grösseren Theil 

') Lieber die Geschichte dic-cr Krtiiulun^ und die Prioritätsansprüche der verschiedenen 
Personen beiw. Nationen berichten ausführlicher: K. Wilde, Gesch. der Optik. Berlin, 183S, 
Bd. |, pag. 138 ff. P. Hartinc, Das Mikroskop. D. Uebers. ?. Aufl. Braunschweig (866. 
3. Theil. J. Mavai.i. jun., Cantor lectnres on the microscope. Soe. (or the encouragement of 
atts etc. (auch separat erschienen) Lonilon 1S86, pag. 6 ff. In dieser Werken ist auch die ältere 
auf den Gegenstand beiUglicbe Literatur angeführt. 

Dass die Inanspruchnahme diese] Erfindung (sowie auch der anderer optischer Instrumente) 
für ein früheres Zeitalter, insbesondere flir rlns clas'ischc Alterthui» haltlos sei, wies eingehend 
nach: H. MakTTN, Sur les instnim. d'optique faussement attribues ans anciens elc. Bull, tli 
Bibliogr. e di Storia dclle Scienie mflt. e fis. (4) (Mai-Juni) 1871. 

Für die Priorität Galilei's trat neuerdings nochmals ein G, Govi. Atti d. R. Ae. d. Scienie 
fis. et mat Napoli. S. dagegen die Ausführungen in Journ. R. Micr. Soc. 1SB9, pag. 574. 

') So beschaffen war es wenigstens auf der ältesten Abbildung eines lusammengesetiten 
Mikroskops in DksCARTes Dioptrice 1637 (Mavall 1. c. p. 9). Das angeblich älteste wirklich 
erhaltene (Janssen'*:) Mikroskop hat iwei convexe Linsen {vergl. Ber. Hb. d. Ausst. wiss. 
Jnstr. tu London hrsg. v. A. W. Hofmann. Braunschw. 1S78, pag. 50. Mavall L c. pag. •},) 



des ObjektivbÜdes aufnimmt als bei sonst ungeändertcr Stellung derselben die 
eigentliche Ocularlinse. Diese Erklärung hält jedoch nicht mehr Stand, wenn 
man zusammengesetzte und einlache Oculare von gleicher Gesammtbrenn- 
weite vergleicht. Maassgebend für die bessere Wirkung der zweifachen Oculare 
■ind vielmehr die Gesichtspunkte, unter welchen Huvghens sie (vor 1659) für 
den Gebrauch am Teleskop gefunden hatte und auf welche wir theils bereits 
hingewiesen haben, theils unten zurückkommen werden. 

Die weitere Entwicklung des Mikroskops musste nach dem oben ausgeführten 
wesentlich von derjenigen ihrer Objektive abhängen. Die Conslruction der- 
selben machte keine nennenswerten Fortschritte in den ersten beiden auf die 
Erfindung des Mikroskops folgenden Jahrhunderten. Man war in diesen viel- 
mehr ausschliesslich mit der Anwendung und construktiven Durcharbeitung der 
einfachen Mikroskope beschäftigt. Man versuchte zwar, die Brennweiten der 
Objektive immer kürzer und ihre Oeflnung dennoch relativ gross zu erhalten 
(man hatte bald erkannt, dass hierauf, wie beim Teleskop, die Lichtstärke be- 
ruhe): die sphärischen und chromatischen Fehler einer Einzelünse — und selbst 
mehrerer solcher zu einem System verbundener (Doublets, Divin! 1668) als Ob- 
jektive von Mikroskopen traten aber schon unter massiger Ocular- bezw. Ge- 
sa mm tverg rosse rung so stark hervor, dass ihnen gegenüber bis in die neuere Zeit 
(ca. 1830) sogar die mit einem (Concav-) Spiegel ausgerüsteten Katadioptri- 
schen Mikroskope (vorgeschlagen 1673 von Newton, weiter verfolgt von Bar- 
ker, R. Smith, B. Martin, D. Brewstek und besonders Amici) entschiedene Vor- 
theile zu bieten schienen. Die hierauf gerichteten Bestrebungen wurden jedoch 
beim Mikroskop — im Gegensatz zum Fernrohr — später gänzlich fallen ge- 
lassen, als die Anwendung achromatisirter Combinationen als Objektive die 
diesen früher anhaftenden Mängel beseitigte. In der That bieten Spiegel als 
Objektive so ungünstige Bedingungen für die Beleuchtung und die Beobachtung 
des Objektes dar, dass die katadioptrischen Mikroskope (das Ocular war stets 
dioptrisch) als ein für immer überwundener Standpunkt gelten können und nur 
noch historisches Interesse beanspruchen dürfen. 

2) Die Anwendung desAchromasieprincips— unter gleichzeitiger Auf- 
hebung der sphärischen Aberration für wenigstens eine Farbe — auf das Mikro- 
skopobjektiv war durch die theoretischen Arbeiten, insbesondere die von Eui,er 
schon früher vorbereitet (Ende des 18. Jahrh.J, fand aber nach mehreren dahin 
gerichteten misslungenen Versuchen von B. Martin (1759) u. A. erst durch die 
Optiker J. u. H. van Devl (1807) Fraunhofer (1811), Amici (1816) Tuli.EV (1834) 
und Chevalier (1824) allmählich zunehmend sachgemässe und darum wirkungs- 
volle Realisirung. 

Insbesondere waren es die von V. u. Ch. Chevalier anfänglich nach An- 
gaben von Sellicue hergestellten (später selbständig verbesserten) Objektive, 1 ) 
welche dem zusammengesetzten Mikroskop einen wirklichen Vorsprung vor dem 
einfachen zu verschaffen begannen. In diesen waren mehrere für sich achro- 
matische Linsen über einander geschraubt, welche zusammen, einzeln, 
oder in beliebigen Combinationen benutzt werden konnten und damit war der 
zweite Schritt auf der Bahn geschehen, in welcher sich alle weiteren Fortschritte auf 
dem Gebiete der Mikroskopie bewegten. 

') Uebet (tic5d1.en •,. Ch. Ckrvauek, Des Mikroscopes. D. Beben, v. Kekstein, Qued- 
Iinbg. u. Leipi. 1S43 und den von FwESNJSl verfassen Bericht der von 6tr Par, Acad. iu ihrer 
riitIun B ewgeietiten Commissi™. Ann. des Sciences nal. J, pag. 345. 1814. 
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Die Zusammensetzung des Objektivs aus mehreren geeignet angeordneten 
einlachen Linsen hatte allerdings schon Ecler (1757) empfohlen behufs Ver- 
minderung der sphärischen Aberration in einem System von entsprechend kurier 
Brennweite bezw. relativ grosser Oeffnung. Für den damaligen Zustand der 
Technik war es ausserdem an sich schon ein grosser Vortheil, dass die Brechnngs- 
wirkung auf mehrere Flächen vertheilt wurde, deren Dimensionen und Radien 
nicht allzusehr ausserhalb des Bereichs ihres Könnens lagen. Da der Correc- 
tionszusland von den gegenseitigen Entfernungen der Linsen abhängt, so bietet 
eine Mehrzahl von solchen die — bis in die Gegenwart viel benützte und nicht 
zu unterschätzende — Möglichkeit , durch empirische Distanzirung Unvoll- 
kommenheiten des ursprünglichen Constructionsplans und der technischen Aus- 
führung bis zu einem gewissen Grade nachträglich wieder auszugleichen. 
Die von Selugue gewählte Disposition zeugte andererseits von wenig Ein- 
sicht in die Bedingungen des Problems, welches er zu lösen unternahm. 
Denn sowohl er, als die meisten seiner Vorgänger wandten »achromatische* 
Linsenpaare an, welche gewisse rmaassen schlechthin > achromatisch*, nämlich 
von den chromatischen und sphärischen Aberrationen für einen unendlich 
fernen Objektpunkt befreit waren, wie das damals bereits genauer studirte 
Fernrohrobjektiv. Selligue trug nun nicht einmal — wie z. B. Fraun- 
hofer — dem Umstände Rechnung, dass bei Mikroskopobjektiven die Bilden t- 
femung (nahezu im Verhältniss der linearen Objektiwergrösserung) grösser ist 
als die Objektentfemung und dass deshalb ein Femrohrobjektiv von entsprechend 
kurzer Brennweite leidliche Dienste als Mikroskopobjektiv nur thun kann, wenn 
man es in umgekehrter Lage wie jenes am Tubus anbringt. Vielmehr 
waren seine Objektive aus Linsenpaaren zusammengesetzt (biconvexe Crown- mit 
planconcaver Flintlinse, mit den gleich stark gekrümmten Innenflächen an einander 
gekittet, die Crownlinse nach dem Objekte hin gelegen) die sich in einer 
Stellung befanden, in welcher sie für den unendlich fernen Axenpunkt besser 
als für den wirklichen Objektpunkt corrigirt waren. 

Die gebührende Rücksicht auf diesen Punkt nahm erst 
Chevalier, dann Lister '). Letzterer wies darauf hin, dass jedes 
Linsenpaar nur (II r zwei Stellen der Axe sphärisch corrigirt »apla- 
natisch» sein könne und dass man daher die Einzelobjektive 
so tlbereinanderreihen müsse, dass der (virtuelle) aplanatische 
Bildpunkt, *, der einen Objektpunkt für die darauffolgende 
würde. Alsdann bleibt das Gesammtsystem ( t -|- 2 -t- . .) 
(Fig. 75) aplanatisch, man mag von der Objektseite her 
so viel Theile (1, 2, . . ) entfernen oder daran belassen 
als .man wolle. Die Stärke der einzelnen Linsenpaare nimmt 
dabei von der Objekt- nach der Bildseite hin ab und die 
des ganzen Systems mit der Zahl der Linsenpaare zu. Ein 
Hauptvortheil dieser combinirten Objektive bestand darin, 
dass sie einen grösseren Oeffnungswtnkel erhalten 
konnten, also einfache und in Folge dessen für die ihren 
Brennweiten entsprechende Ver grosse rung annähernd ge 
nügender Lichtstarke und Unterscheidungs- bezw. Auflösungs- 
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Nach diesem Constructionsprincip hat man zwar noch bis in die neueste Zeit 
Systeme verfertigt; aber dies doch nur zu gewissen speciellen Zwecken. Die Mehrzahl 
der damaligen Optiker, welche ohnehin weder die rationelle Berechnung noch eine 
der Rechnung genau entsprechende Ausführung zu leisten vermochten, wandten sich 
einem andern Verfahren zu, welches an sich z.war complicirtcr war, aber eben darum 
höhere Leistungen ermöglichte und den praktischen Optikern die Möglichkeit 
bot, ohne besondere Ansprüche an Zusammenwirken von Theorie und Technik 
zu stellen, durch Geduld und Sorgfalt, auf rein empirischem Wege, die geeigneten 
Combinationen zu finden. Lister selbst hatte sich auch schon in seiner ersten 
Abhandlung über diesen Gegenstand zum Theil wieder von seinem Princip ent- 
fernt, indem er angab, dass bei starken Systemen die Gesammtwirkung eine 
günstigere werde, wenn man in dem einen Partialsystem etwas Untercorrec- 
tic-n bestehen lasse und diese durch eine gleich grosse Uebercorrection des 
darauf folgenden Theils kompensire. In der That haben nur die unter voll- 
standiger Verfolgung des Princips der 

3) Gegenseitigen Compensation absichtlich angehäufter Aber- 
rationen in den verschiedenen Theilen des Objektivs die Möglichkeit 
dargeboten, die chromatischen und sphärischen Aberrationen höherer Ordnung 
und die Vergrösserungsanomalien der verschiedenen Zonen des Systems (Ab- 
weichungen vom Sinusverhältniss) einigermaassen auszugleichen, welche bei 
grösseren Aperturen über die primären Glieder weit überwogen. Amici gebührt 
das Verdienst, diesen Schritt gethan (auch seiher praktisch verwirklicht) zu haben 
und durch diese und andre Verbesserungen des zusammengesetzten Mikroskops 
der eigentliche Begründer der modernen Mikroskopoptik geworden zu sein. 

Amici ging in Krkenntniss der Bedeutung der grossen Oeffnungswinkel 
fflr die stärkeren Systeme systematisch darauf aus, dieselben zu steigern. Da 
eine wirkliche Ausnutzung des Oeffnungs winkeis nur eintreten kann, wenn inner- 
halb desselben die Aberrationen ausgeglichen sind, so brachte Amici in seinen 
Objektiven das eben genannte und schon früher von uns besprochene Princip 
vis Anwendung, die verschiedenen Aberrationen in dem einen (Unter-) Theil 
des Systems absichtlich anzuhäufen bis zu solchen Beträgen, welche in gleicher 
aber entgegengesetzter Grösse und gleichem Zusammenhange (mit den Zonen 
und unter einander) in dem anderen zum System gehörigen (Ober-) Theil er- 
reichbar sind. Die Zusammensetzung zweier solcher mit entgegengesetzten 
Aberrationen behafteter Tlieile ergiebt dann ein aplanatisehes Gesammtsystem, 
in welchem die verschiedenen Aberrationen, wie bemerkt, weit besser eorrigirt 
sind, als wenn man das System aus Theilen zusammensetzte, der jeder für sich 
möglichst gute Wirkung oder überhaupt brauchbare Bilder giebt. Der Vortheil, 
diiss die allgemeine dioptrische Wirkung auf mehrere Flächen verlheilt ist und 
in Folge dessen mittelst Flächen schwächerer Krümmung geleistet wird als bei 
Anwendung einer einzigen Linse, bleibt dabei immer noch bestehen. 

Als eines wesentlichen Mittels zur Erreichung dieses Zieles bediente sich 
Amn bereits der stark gewölbten planconvexen Vorder- (Front-) Linse, 
welche für alle anderen modernen stärkeren Objektive wesentlich und eigen- 
thümlich ist. Wir haben wiederholt (pag. 54, 75, 102) auf die Eigenschaft der 
Kugel hingewiesen, ausser dem im Mittel- und dem im Scheitelpunkte coin- 
ridirenden noch ein weiteres im strengen Sinne aplanatisehes Punktepaar zu besitzen. 
Die vom Punkte V (Fig. 17) innerhalb des stärker brechenden Mediums n' auf die 
:oncave Seite der Kugel fallenden Strahlen L' Pete, werden in jeder Neigung und 
lern Azimut nach dem virtuellen Bildpunkte L hin gebrochen, wenn CP=r, 
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ind CL = — r ist. Dabei stellen die Sinus der Winkel PL'CanA 
n n 

PLC in dem constanten Verliältniss «':«. Fallen die Strahlen von einem 
Punkte erst auf die ebene untere Grenzfläche einer nahezu halbkugeligen 
Linse, so bleibt an dieser zwar das Sinusverhältniss constant, aber es eiiährt das 
Büschel an ihr eine gewisse 
sphärische Untercorrectkm 
(Fig. 76). Ist der virtuelle 
Vereinigungspunkt des Bü- ^_____ -gJg— g.^ 

schalt nach der Brechung 
an dieser Planfläche der eine 
aplanatische Punkt L' der 
darauf folgenden Kugel- 
fläche, so wird das Büschel 
nunmehr aplanatisch in den 
ihm conjugirten Punkt L 
übergeführt. Es findet auf 
diese Weise also eine sehr 
erhebliche Brechungswir- 
kung mit relativ geringen Ül 
Aberrationen statt In dem 
auf die Frontlinse folgenden 
Theile des Systems findet ÜH»TU 
dann die weitere Brechung und Oorrection des Büschels gemäss dem oben 
gewährten Principe statt. 

Amici verwandte auch bereits eine grössere Auswahl von Ciasarten 
— wohl alle damals zur Verfügung stehenden, (etwa 6) — um möglichsten 
Spielraum in der Vertheilung von Brechnngs und Aberrationswirkung auf die 
verschiedenen Flächen zu haben. Die auf die Fronllinse folgenden waren bei 
ihm — und auch später meistens — solche, welche aus einer nahezu plan- 
coneaven Flintlinse (diese nach der Objektseite gewandt) und einer in sie ge- 
passten biconvexen Crownlinse zusammengesetzt [verkittet) waren (Fig. 375). 

Ami« erreichte auf diese Weise Ocftniingswmkel. welche fast bis an die 
Grenze des geometrisch möglichen gingen, nämlich bis 120° ja 135°. Endlich 
erkannte er auch zuerst die beiden anderen Momente, welche einer guten 
Wirkung der Systeme entgegenstanden, und die behufs Erzielung einer solchen 
mehr berücksichtigt werden mussten. 

Einfluss des Deckglases. Correctionsfassung. 
Die grosse Mehrzahl der Objekte, welche der mikroskopischen Beobachtung 
und Untersuchung, zumal bei starken Vergrösserungen, unterworfen werden, 
pflegt mit Glasplättchen bedeckt zu werden — den sogen. Deckgläsern — 
deren Dicke früher oft bis zu einigen Millimetern ging, jetzt meist nur wenige 
Zehntel-Millimeter beträgt. Bei den grossen Oeffnungswinkeln, welche Amici 
seinen Objektiven zu geben und nicht minder bei der vollkommenen Strahlen- 
vereinigung, welche er innerhalb dieser Oeffnungr.winkel zu erzielen wusste, 
wurde ihm der Einfluss bemerklich, den auch sehr dünne Deckgläser auf die 
Bild(|ualität ausüben. Ein Büschel, dessen Spitze ?.. B. in der Unterfläche 
des Deckglases liegt (von der Oberfläche des mit ihm bedeckten Präpa- 
rates ausgeht) erfährt an der andern Fläche, beim Uebergang in Luft, eine er- 



Mikroskop. Einfluss des Deckglases. Correclionsfassung, 

bebliche sphärische Uebercorrection (verg). die Untersuchungen der Brennfläche 






i diesem Kall von Tait, Meisel u. s. w.) Büschel, die von tiefergelegenen 
Punkten O (Fig. 78) des Präparates ausgehen, erfahren an der ersten Fläche 

des Deckglases, 
beim Ueb ergang ^— -^^. 
in Glas, allerdings » 

eine gewisse sphä- 
rische Untercorrec- 
iion(vergl.Fig.79); 
wegen der geringe- 
ren Entfernung des O 

„, . , , (Flg. 7*.) 

Objeklpunktes von 

dieser Fläche als von der andern überwiegt aber jedenfalls die Uebercorrection 
an dieser. (Betreffs der Kennzeichen für den Charakter der Correction, ob Ueber- 
oder Untercorrection, vergl. pag. 88). Aus dem gleichen Grunde — wegen der 
grösseren Entfernung des Slrahlungspunkr.es — ist dann aber wieder die Aberra- 
tion, welche an der ebenen Unterfläche 

der Frontlinse des Objektivs eintritt ''\<- V' '' !'" "/ ',' ' 

(Fig. 79), grösser als die durch das %£. \ \ \ / / / -' 

ganze Deckglas hervorgebrachte und - . ^ .\, . X . A— 4-^ *y — ■/■ ■ $/■■£?/// 

iwar in desto höherem Grade, je grösser 
die Entfernung zwischen Deckglas und 
Frontlinse, d. i. der freie Objektabstand 
ist. Dieser letztere Umstand ist zu be- 
rücksichtigen für die Wahl der Lage 
des Strahlungspunktes zur Hinterfläche 
der Frontlinse bezw. zu deren aplana- 
tischen Punkten. 

Dem ganzen Objektiv gegenüber 
wirkt also das Deckglas im über- 

corrigirenden Sinne und zwar in desto höherem Grade, je dicker das Deckglas 
ist. Das Objektiv muss daher für sich entsprechend untercorrigirt sein, und es 
kann dasselbe genau genommen nur von Präparaten, die mit Deckgläsern von 
ganz bestimmter Dicke versehen sind, gute, möglichst abcrralionsfreie Bilder geben. 

Dies ist nun in der That der Fall. Die Empfindlichkeit gegen Abweichungen 
von derjenigen Deckglasdicke, für welche das Objektiv ursprünglich bezw. am 
besten corrigirt ist, wächst natürlich einerseits mit dem Oefinungswinke! (genauer 
mit der numerischen Apertur) des Objektivs. Bei den grössten OetTnungs wink ein, 
welche man den Strahlenbüscheln geben kann, ohne dass der praktische Nach- 
theil weiterer Vergrösserung derselben in entsprechender Verminderung des 
freien Objektabstandes zu sehr hervortritt, nämlich bei Winkeln von 130—140" 
(numerische Apertur 0-90 — 0'95) werden an empfindlichen Objekten schon 
Abweichungen von der richtigen Deckglasdicke bemerktich, welche nur O'Ol bis 
002 mm betragen; bei geringerer Apertur (0-5) ist kaum noch eine Abweichung 

0'05 mm zu erkennen ; noch kleinere Aperturen sind noch weniger empfindlich. 

Auici trug diesem Umstand dadurch Rechnung, dass er seinen Mikro- 

ien mehrere Objektive gleicher Apertur beigab, von denen jedes auf eine 
Deckglasdicke corrigirt war. Andrew Ross in London berücksichtigte 
denselben (1837) auf einfachere, wenn auch weniger vollkommene, Weise, indem 
er den Abstand des Obertheils vom Untertheil des Objektivs v%.<eve.V>«\ 

Cunu, Theorie du opliichen Inunimenle. \(j 
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machte (sogen. .Correctionsfassung«). Durch Veränderung dieses Abstandes 

schon innerhalb ziemlich enger Grenzen wird, wie wir früher sahen, eine 

genügende Veränderung des C or recti 01 iszu Standes des Systems herbeigeführt, wie- 

(Fig.W.) wohl natürlich nur bei einer Stellung, also für Deck- 

Igläser vor» einer gewissen Dicke, die Correction der 
~ v Abweichung eine möglichst vollkommene sein kann. 
-• Die Brennweite und Apertur des Systems braucht bei 
geeigneter Construction derselben durch jene Distanz- 
änderung nur sehr wenig beeinflusst zu werden. Zeiss 
und Wenham (1857) haben diesen Mechanismus noch 
-& verbessert, indem sie nicht das Untertheil gegen das 
Obertheil, sondern umgekehrt dieses gegen jenes ver- 
[^ schiebbar machten, sodass einerseits das Präparat 
während der Variation ihrer Kntfernung nahezu im Focus 
' ' des Systems bleibt und in Folge dessen das beste Bild 
irch den Cütreclionsrmc A . ' , , , ,. . , . , 

rd die Entfernung rwisclien eines Präparates, dessen Deckglasdicke nicht bekannt ist, 
n oberen Theil -/des Systems empirisch besser aufgesucht werden kann, andererseits 
die Gefahr beseitigt wird, dass durch Aendern der Cor- 
mit dem Objektiv in Berührung 
: oder andere Schaden erfahre. 
i stellt eine solche moderne Correctionsfassung 
im Querschnitt dar. 

Immersionssysteme. 
Der zweite Faktor für die Grösse der Aberration, welche das Strahlenbüschel 
beim Austritt aus dem Deckglas — und ebenso beim Eintritt in die Frontlinse 
— erfährt, ist offenbar die Differenz der Brechungsexponenten zu 
beiden Seiten der brechenden Fläche. Der Einrluss des Deckglases, so- 
wohl gemäss seiner Gesammtdicke als in Bezug auf die zu gewärtigenden Varia- 
tionen dieser wird daher vermindert , wenn der Unterschied der Brechungs- 
exponenten zwischen Deckglas, bezw. Frontlinse und dem Medium zwischen 
beiden verringert wird, z. B. indem man zwischen Deckglas und Frontlinse des 
Objektivs eine Fiüssigkeitsschicht einfügt. Systeme dieser Art — Immer- 
sionssysteme genannt — hat ebenfalls A.Mict zum erstenmal und zwar in einer 
[•taktisch ziemlich vollkommenen Weise reaiisirt. Er war es auch, der hinwies 
und Gebrauch machte von den weiteren Vortlieilen, die mit einer solchen 
Einrichtung theils ohne weiteres verknüpft sind, theils mit ihr verbunden werden 
können. Nämlich: 

1) Die Verminderung der Aberrationen durch das Deckglas macht das Ob- 
jektiv nicht nur unempfindlicher gegen Variationen von dessen Dicke, sondern 
sie ermöglicht überhaupt einen vollkommeneren Correctionszustand 
desselben, indem die Aberrationen, welche das Deckglas einführt wegen ihres 
besonderen Charakters (Grösse der Glieder höherer Ordnung) im darauffolgenden 
System immer schwer genügend vollständig aufhebbar sind. Immersionssysteme 
sind also unter sonst gleichen Umständen (gleiche numerische Apertur und Brenn- 
weite) optisch vollkommener herzustellen, als Systeme mit Luft zwischen 
Deckglas und Frontlinse (zum Unterschied als .-Trockensysteme< bezeichnet). 

2) Entsprechend der geringeren Brechung an den Planflächen des Deckglases 
und der Frontlinse ist auch der Lichtverlust durch partielle Reflexion 
an diesen Flächen vermindert, an welchen diese Reflexion gerade unter 
den maximalen überhaupt im System vorkommenden Inridenzwinkeln erfolgt. 
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jener Verlust daher auch sonst ein relativ beträchtl icher ist. Immersionssysteme 
liefern in Folge dessen bei gleicher Apertur und Vergrösserung hellere Bilder 
als Trockensysteme. 

Neben dem l.ichtverlust an sich, und vielleicht in noch höherem Grade als er, 
machen sich bei Trockensystemen die Reflexe gerader Ordnung (vergl. das bei 
den photographischen Systemen pag. 197 Gesagte) bemerklich, indem sie das Bild 
bis zu einem gewissen Grade verschleiern. Diese Reflexe fallen also bei den 
Immersionssystemen ganz oder last ganz weg. 

Endlich lehrt eine bekannte Erfahrung, dass grosse Schärfe im Bild, d. h. 
möglichst vollkommene Concentrarion des Lichtes auf die den Objektpunkten 
entsprechenden Bildpunkte in Folge einer unwillkürlichen Täuschung des Urtheils 
ebenfalls als Helligkeitsvermehrung empfunden wird. Also wirkt auch die ad 1 
genannte Verbesserung der Bildqualität in demselben Sinne als eine, wenn auch 
nur scheinbare, Helligkeitsvermehrung. 

3) Die numerische Apertur ist bei Trocken Systemen theoretisch, für einen 
Divergenz winkel des Büschels von 180", auf die Grösse L0 — praktisch, wie 
früher schon erwähnt, auf höchstens 095 — beschränkt. Ein Büschel, 
welches selbst innerhalb des Deckglases oder im Einbettungsmedium des Objektes 
grössere Apertur {z. B. gleiche angulare Oeflnung) hätte, würde durch Total- 
reflexion des überschiessenden Theiles an der Oberfläche des Deckglases in jedem 
Falle auf die Apertur 10 reducirt werden. Die Einfügung einer Flüssigkeitsschicht 
von höherem Brechungsexponenten als \'0mm schiebt die Grenze der Totalreflexion 
entsprechend hinaus, bis zu der durch den Brechungsexpunenten dieser Zwischen- 
schicht selbst gegebenen Grenze; sie gestattet also, dass die Apertur des in das 
Objektiv eintretenden Büschels — Apertur in dem von uns stets festgehaltenen 
Sinne als Produkt aus Blechimgsexponent und Sinus des halben Oeffnungs- 
winkels — eine bis zu dem gleichen Betrage höhere wird. Die äusserste Grenze 
der auf diese Weise erreichbaren Apertur ist gegeben durch den niedrigsten 
Brecbungsexponenten, welcher zwischen Objekt, Medium und Frontlinse (diese 
beiden einschliesslich) an irgend einer Stelle in paralleler Schichtung vorbanden 
ist. (Es würde also z. B, eine Erhöhung des Brechungsexpunenten der Zwischen- 
schicht — Immersionsfiüssigkeit — ohne gleichzeitige F.rhöhung aller andern 

ledien zwischen Objekt und Erontlinse in dieser Beziehung ohne Vortheil sein.) 
Erhöhung der Apertur sind dann — wofern innerhalb der- 

elben entsprechend vollkommene Strahlenvereinigung erzielt wird — alle Vor- 
:ile verbunden, die wir pag. 224 nochmals namhaft gemacht haben, also ins- 
Erhöhung der Lichtstärke und des Unterscheidungs- 

ermögens des Objektivs bezw. ganzen Mikroskops. 

Homogene Immersion. 
Die hier gegebenen Hinweise auf die Vortheile der Immersionssysteme 
lassen ohne weiteres erkennen, dass dieselben am meisten xur Geltung kommen 
müssen, wenn eine Brechung an der Oberfläche des Objektivs überhaupt nicht 
stattfinden kann, d. h. wenn Deckglas, Immersionsflüssigkeit und Front- 
linse des Objektivs gleiche Brechungsexponenten besitzen, eine 
optisch homogene Schicht bilden. Es sind daher, nachdem Immersions- 
systeme anderer Art, insbesondere solche mit Wasser als Immersions- 
fiüssigkeit von Amici 1840 eingeführt und von E. Hartnack 1855 verbessert 
1 beim wissenschaftlichen Publikum eingeführt waren, solche Systeme mit 
mögen er Immersion im Jahre 1878 von Abbh unter Mitwirkung der Zeiss- 
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sehen Werkstälte auf eine Anregung von J. \V. Stephenson l ) hin construirt worden, 
in welchen die genannten Momente praktisch zur Geltung gebracht wurden.-") 
Das bei diesen Systemen verwandte Cedernholzol (»•/>-= 1*515} ist auch jetzt 
noch die am häufigsten benutzte Immersionsflüssigkeit. 

Die Apertur, welche bei den älteren Immersionssystemen selten den Werth 
1-0 überstieg, beträgt in den modernen Systemen bei Wasser als Immersions- 
filissigkeit gewöhnlich 1-15- 1-20, bei homogener Immersion 1-25 — L35- 

Die Fig. 81 und 82 ver- 
anschaulichen den allgemeinen Auf- 
bau von Systemen für homogene 
Immersion. Beide stellen Systeme 
von 2 mm Brennweite und einer 
Apertur von 1*30 dar (in 5 fächern 
Maassstabe). Fig. 81 enthält die 
sogen. »Duplex front« - Linse, eine 
manchmal pl an con vexe , manchmal 
coneaveonvexe Linse über der halb- 
kugeligen eigentlichen Frontlinse. 
:wischen den beiden (theilweiae) aebro- 




(Fi». 8t. 






Fig. 82 enthält diese einfache 
matistrten Doppellinsen. 

Apochromate. 
Endlich ist innerhalb des Rahmens der vorstehend gekennzeichneten Con- 
struetionstypen eine Verbesserung nach der ijualitativen Seite hin noch er- 
folgt durch die Einführung der sogen, Apochromate von Arpe, ausgeführt eben- 
falls von der Zeü-s' sehen Werkstätte i. J. 1886. In diesen sind, worauf wir bereits 
mehrmals Gelegenheit hatten hinzuweisen, mehrere erhebliche Defecte der 
Strahlen Vereinigung beseitigt, welche den bisherigen Systemen anhafteten und 
deren Leistungsfähigkeit merklich unterhalb des durch die numerische Apertur 
theoretisch gegebenen Maasses hielten. Es ist nämlich in ihnen 1 ) 

1) das seeundäre Spectrum auf etwa den zehnten Theil des bei den 
früheren Systemen (vergl. pag. 130) verbleibenden Betrages vermindert und da- 
mit praktisch ganz unmerklich gemacht. 

2) die chromatische Differenz der sphärischen Aberration be- 
seitigt, d. h. die sphärische Aberration ist nicht nur für eine, sondern voll- 
kommen für drei und damit praktisch für alle Farben des sichtbaren Spectrums 
aufgehoben. Wie wir früher nachwiesen, ist in Folge des Zusammentreffens 
dieses und des ad 1) erwähnten Momentes auch das seeundäre Spectrum 
für alle Zonen des Systems aufgehoben. 

Die auf diese Weise erzielte Strahlenvereinigung ist von der 11. Ordnung, 
während eine gewöhnliche achromatische Linse eine Sirahlenvereinigung von nur 
der 3. Ordnung herbeiführt. Der Vortheil dieser Systeme besteht einerseits, wie 



') Die Prioritätsansprüche, welche MaValI. für den amerikanischen Optiker TotXKS erhebt 
(Canlor lectures pag. 95) erweisen sich bei näherer Prüfung der von ihm selbst angeführten 
Quelle als gändich unhaltbar. 

») Siehe die erste Mittheilung über dieses System von J. W. Stbphknson, Journ. B. Micr. 
Soc. I, png. 51. 1878. E. Abbe, Sitiber. Jen. Ges. f. Med. u. Nnlurw. 1879, Sit»g. v. IO. Jan. 

*) Vergl. E. Abbe, über Verbesserungen des Mikroskops mil Hilfe neuer Arien oplischen 
Glases. Sit-ber. d. Med. Nalurw. Ges. Jena 1887, pag. 107. Sitig. v. 9. Juli 1886. (Mehrfach 
in andern Zlschr. wiedergegeben. Auch lahlreiche Besprechungen dieser Sysleme von Anderen 
an verschiedenen Stellen.) 
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erwähnt, in der vollständigeren Ausnützbark eit ihrer Apertur und zweitens darin, 
dass sie gemäss dem pag. 231 ff. Ausgeführten die Anwendung starker Oculare, 
d. h. die Ausführung in grösseren Brennweiten erlauben. 

Sie gestatten gleichzeitig eine Verb esse run g derBildqualität ausserhalb 
der Axe. Denn während bei den Systemen gewöhnlicher Art jeder Zone des 
Objektivs, wie sie eine andere Vereinigungs weite und andere chromatische 
Correctur besitzt , so auch eine andere Vergrösser ungsdifferenz für die ver- 
schiedenen Farben zukommt, so ist hier, in Folge der Herstellung constanten 
Sinus-Verhältnisses für mehrere Farben, jene Vergrösserungsdifferenz zwar 
als solche nicht autgehoben, aber doch für alle Zonen die gleiche. Sie 
lässt sich daher im Ocular durch eine entgegengesetzt gleiche in diesem statt- 
findende Vergrösserungsdifferenz völlig aufheben, compensiren. Die betreffenden 
Oculare sind darum >Compensationso ciliare« genannt worden. — 

Fig. »;'. stellt ein Apo- 
chromatsystem von 2 mm Aequi- 
valentbrennweite und einer nume- 
rischen Apertur von 1*40, sowie 
dessen Metallfassung in dreifacher 
natürlicher Grösse im Querschnitt 
dar. Es hat über der ersten 
binären Linse dieselbe einfache 
nahezu planconvexe Linse wie 
das in Fig. »2 dargestellte achro- 
matische System. Hier folgen 
jedoch auf sie nach oben hin 
noch zwei ternäre Combinationen. 

Betreffs der weitern Versuche, (lfig - 8S ° 

die bei den Systemen der homogenen Immersion erreichte Grenze der Apertur 
(von höchstens 140) zu überschreiten, — und dies womöglich unter Wahrung 
der Vorzüge, welche die Apochromate besitzen — und betreffs der Aussichten, 
welche die hierauf gerichteten Bestrebungen nach dem gegenwärtigen Stande 
unserer Krkenntniss überhaupt haben, verweist Verf. auf seine bezüglichen Dar- 
legungen an anderer Stelle 1 ). 

Oculare. 

Ueber die zum Mikroskop gehörigen Oculare und deren häufigste Construc- 
tionstypen wollen wir im Zusammenhang mit den beim Fernrohr angewendeten 
handeln, verweisen daher auf die dort gegebene Darlegung (pag. 156). 
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Es bleiben uns daher nur noch die Vorrichtungen zu erwähnen, welche man 
angewendet hat, um die Beleuchtung oder vielmehr Durchleuchtung der in sehr 

') Betreffs der ersteten S. Cjsamki, Ueber ein System von der Apertur IfiO (Monobrom- 
na phtalin-l mm ersinn) hergestellt nach Rechnungen von Prof. AbIIK in der optischen Werkstättc 
von Cabl ZeIss in Jena. Ztschr. f. wissensch. Mikroskopie, 6. pag. 417. 1889. Journ. R. Micr. 
Snc. pag. 11. 1890. s. auch VAN lli.im.K. La nouvvlle combinaison optique de Mi. ZsiiS etc. 
Anrers 1890. 

Betreff! des tweiten Gegenstandes S. Czapski, »Die voraussichtlichen Grenien der 
Leistungsfähigkeit des Mikroskops- (Brief an Herrn van Heukck, abgedruckt in 4. Aufl. von 
desien .Lc microscope., Anvers 1891. pag. 306). In erweiterter Form Ztschr. f. wissen sc haftl. 
Mikroskopie 8, pag. 145. 1S91, und Biol. Ccntralblatt g, pag. 609. 1891. 
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dünnen Schichten ja fast stets durchscheinenden und daher im durchfallenden 
Licht beobachteten Präparate auszuführen. Die grossen Aperturen der modernen 
Systeme machen, damit der beleuchtende Strahlenkegel ihre Apertur entweder 
voll ausfüllt oder innerhalb der Objektivapertur jede beliebige Richtung erhalten 
könne, besondere Vorrichtungen nöthig, die sogen, Beleuchtungssy steine (Conden- 
soren), welche im wesentlichen nichts anderes als Objektive in umgekehrter Lage 
sind. Da, wie die physikalische Theorie der Bilderzeugung im Mikroskop ergiebt, 
die Ansprüche an die durch solche Beleuchtungssysteme zu bewirkende Strahlen- 
vereinigung (scharfe Abbildung der Lichtquelle,) sehr gering sind, so hat man 
sich auch meistens entsprechend einfacher Vorrichtungen zu diesem Zwecke be- 
dient, nämlich entweder, bis zu Aperturen von ca. LO, einfacher Halbkugeln (mit 
der planen Seite nach oben) direkt unier dem Objektträger angebracht, oder man 
wandte Combinationen einfacher unachroma- 
tischer Linsen an (Fig. 84), deren Apertur 
bis ca. L40 gesteigert werden kann (Abbe 1873), 
in späterer Zeit auch annähernd achromatisirte 
(vor allem von der sphärischen Aber- 
ration befreite) Combinationen. Damit eine 
(Flg. M.) begrenzte Lichtquelle das ganze Sehfeld auch 

■ Systeme ausfülle und der Convergenzpunkt der Büschel höchster 
einen der Dicke des Objektträgers entsprechend grösseren Abstand 
wählt man die Brennweite solcher Beleuchtungssysteme er- 
> die von Objektiven gleicher Apertur, nämlich 10 — 15 Millim. 
Heber das Wesen und die Grenzen der Wirkungsweise solcher Apparate haben 
wir uns bereits pag. 185 näher ausgelassen, verweisen daher hier auf jene Aus- 
führungen. 

Bezüglich der zum Beleuchtungsanparat gehörigen mechanischen Einrich- 
tungen, andererseits der Beieuclitungsvorrichtungen für undurchsichtige Objekte, 
sowie überhaupt wegen des ganzen mechanischen Arrangements des Mikroskop- 
siativs, ferner bezüglich der Einrichtung, Wirkungsweise und Anwendung der 
zahlreichen zum Mikroskop gehörigen Nebenapparate — zum Bewegen, Zeichnen, 
Messen, zur Erwärmung, elektrischen Reizung der Objekte, zum Beobachten im 
spectral zerlegten oder polarisirten Lichte, zur Erzeugung aufrechter, stereo- 
skopischer oder reeller Bilder (auf Schirmen), zum Anbringen und schnellen 
Wechseln der Objektive etc. etc. — müssen wir auf die zahlreichen zum Theil 
nachstehend aufgeführten Specialwerke und die Kataloge der grösseren mit dem 
Bau von Mikroskopen sich befassenden Werkstätten verweisen. Wir nennen von 
den ersteren vornehmlich diejenigen, welche einen Fortschritt in der Darstellung 
der optischen Theorien repräsentiren. Nämlich aus älterer Zeit: 

C. R. GORING and A. Pritciiarii, Micrograpliia etc. London 1837. 

D. Brewstk», Treatise on the mictoscope. Edinburgh 1837. 

A. Chevalier, Des microscopes. Paris 1839. D. lieber*, v. Kerstein, Quedlinburg 1841. 
H. v. Müll!., Mikrographie. Tubingen 1S46. 

P. Hartjng, Das Mikroskop etc. D. Ausg. v. Thcile 1. Aufl. Braunschweig 1859, 3. Aufl. 
ibid. 1866. (Von Werth insbesondere der historische Theil dieses Werket.) 

Von neueren Werken: 

C. NÄcf.li und S. Schwenden er, Das Mikroskop, x. 
des optischen Theils v. Cmsp u. Mavai.i- I^ondon 1887.) 

L. DirpKl., Das Mikroskop. Bd. I, Handb, der allg. Mikrnskopii 



.cipiig 1877. (Engl. Hebers, 
unlct Mitwirkung 
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von Abbe bearbeitete) Aufl. Braunschweig 1882. Auszug hieraus : Dess. Verf. Grund«, d. allg. 
Mikroskopie, ibid. 1885. 

W. Carpentkr. The microscope and its revelations, insbesondere die neueste (7.) von 

H. W. D ALLINGER besorgte Aufl. dieses Werks. London 1891. 

H. van Heurck. Le Microscope. 4. ed. Anvers 1891. Engl. Uebers. London 1893. 
Als sehr brauchbare kürzere Darstellung ist empfehlen swerth E. Giltay Inleiding tot het gebruik 
▼an den Microscoop. Leiden 1885. 

in. Das Fernrohr. 

Für die Beobachtung von Objekten, welche sehr entfernt sind, wäre an sich 
die Anwendung eines »Teleskopischen Systemsc in dem von uns früher ge- 
brauchten Sinne dieses Ausdruckes nicht unbedingt nöthig. Man kann Bilder 
sehr entfernter Gegenstände mittelst eines Projections-Systems entweder 
reell auf einen Schirm projiciren oder auch subjektiv beobachten — letzteres in- 
dem man sich mit dem Auge in der Richtung der Lichtbewegung anf der Axe 
um die Weite des deutlichen Sehens vom Bilde entfernt 

Die Benützung der Projectiqnssysteme in der zuerst gedachten Weise liegt 
durchaus im Rahmen von deren sonstiger Anwendung und bedarf daher 
keiner weiteren Erörterung. Der Gebrauch von Projectionssystemen für die sub- 
jektive Beobachtung aber würde, wenn selbst in jenen Systemen keine andere 
Abbiendung vorgesehen wäre als die durch die Linsenränder gegebene, eine Art 
des Strahlenganges herbeiführen, welche gerade die umgekehrte wäre von der- 
jenigen in einer Lupe für ein fernsichtiges Auge. Man hat sich also, um diesen 
Fall veranschaulicht zu erhalten, in Fig. 62, pag. 206, nur die Bedeutung der 
Objekt- und Bildseite vertauscht zu denken und die Büschel auf der Objektseite 
telecentrisch, parallelstrahlig, statt convergent vorzustellen. Eine leichte Ueberlegung 
zeigt, wie ungünstig die Verhältnisse bei einer derartigen Benützung des Systems 
sowohl für die Grösse der wirksamen Oeftnung als für die des Sehfeldes werden. 1 ). 

Will man aber, dass das System von unendlich entfernten Objekten auch 
beliebig entfernte Bilder entwerfe, d. h. dass es ein teleskopisches sei, so ist 
damit die Zusammensetzung aus zwei getrennten Bestandteilen , welche mit 
ihren einander zugewandten Brennpunkten coincidiren, ohne weiteres gegeben. 3 ) 
Die Vortheile, welche die Zusammensetzung aus zwei Partialsystemen mit sich 
bringt — und welche zum Theil dieselben sind wie beim zusammengesetzten 
Mikroskop, zum Theil bald unter dem besonderen sich hier darbietenden Ge- 
sichtspunkt Erörterung finden werden — sind daher dem Teleskop von vorn- 
herein und so zu sagen unwillkürlich zu Theil geworden. 

Die Fundamentalwirkung eines teleskopischen Systems, die angulare Ver- 
grösserung, fanden wir (pag. 49) für alle Punkte der Axe constant 

*) Erstere wird, unabhängig von der Oeffnung des Objektivs, so viel mal grösser als die Augen- 
pupille wie die Brennweite des Systems die Weite des deutlichen Sehens (Abstand des Auges 
vom Bild) Übertrifft. Letzteres umgekehrt wird abhängig von der Grösse der ObjektivöfTnung, 
nämlich für die Hauptstrahlen das halbe angulare Sehfeld im Bild gleich dem Verhältniss von 
halber Objekrivöffnung und Abstand des Auges vom Objektiv. Die angulare Vergrösserung end- 
lich wird gleich dem Verhältniss der Objektivbrennweitc zur Sehweite. 

*) Durch Zusammensetzung aus zwei einfachen Dioptern, d. h. einer einzigen entsprechend 
dicken Linse von passenden Krümmungen lässt sich zwar auch ein teleskopisches System her- 
stellen; ein derartiges würde aber offenbar solche Beengungen im Gebrauch und für die Er- 
zielung weiterer besonderer Eigenschaften mit sich bringen, dass es wohl mehr der Curiosität 
halber in früherer Zeit von Descartes vorgeschlagen worden ist, aber weder damals noch später 
Beachtung gefunden hat und zu finden verdiente. 
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da andere Fälle als/,= — f x ',f i i=~-f J ' hier nicht zu berücksichtigen sind. 
Damit durch diese Fundamental Wirkung das Auge eine Unterstützung erfahre, 
d, h. P > 1 sei, muss auch/, >/j sein, Demnach bieten sich Air die Zu- 
sammensetzung des Fernrohrs nur die beiden Möglichkeiten, dass 

A./, positiv und/j negativ, oder 

B,/, und/j beide positiv sind. 
Da diese beiden Fälle, welche beide in gewissen Instrumentengattungen 
realisirt sind, eine verschiedene Art der Strahlenbegrenznng und dementsprechend 
des Strahlenganges herbeiführen, so müssen wir sie hier getrennt betrachten. 
Der Fall, dass /, zwar auch negativ, aber nicht nach dem Typus einer einfachen 
I.inse, sondern complicirter zusammengesetzt sei, lässt sich dann ohne v 
im Anschluss an die beiden grundlegenden eben genannten erledigen. 



A. Das holländische Fernrohr. 
Strahlenbegrenzung und Strahlengang. 
: Lage der Brennpunkte ist bei diesem Instrument die in Fig. 85 ange> 
Die Begrenzung des Objektivsystems S l ist gewöhnlich durch den Rand 




der Fassung von dessen Vorderlinse gegeben. Von dieser wird durch das ganze 
System bezw. durch das Ocular S t ein Bild entworfen, in P ', welches vom 
hinteren Brennpunkt F % ' des Oculars um eine Strecke £' entfernt ist, die sich 
gemäss der bezüglichen Gleichung pag. 49, da /", und/",' einander conjugirt 
sind in Bezug auf das ganze System, berechnet zu 



= /, und T, die Vergrösserung des Fernrohres : 

E ._ + A__A. 

* — ■+■ ra — r- 



A 






(2) 

Wenn die Okularlinse nach dem Typus einer einfachen dünnen l.insc construirt ist, 
so steht sie um — /, von F t ' ab; dann besagt Gleichung (2), dass das Objek- 
tivbild immer innerhalb des Instrumentes liegt, zwischen Objektiv und 
Ocular; und dies ist das unterscheidende Kennzeichen für diese Gattung von 
Instrumenten in Bezug auf den Strahlengang in ihnen. 



Holländische Fernrohr. Strahlen gang. 

Das Bild der Objektivöffnung hat eine Grösse (Halbmesser P l ' J" = />'), 
welche zu der des Objektivs selber, PP i = p, in dem (ür das System geltenden 
1 Vergrösserungsverhältniss steht 



Wir müssen hier abermals die beiden Fälle unterscheiden, das» die so 
bestimmte Austrittsöfimmg p' grosser oder kleiner ist als diejenige, ir, der Pupille 
des Beobachters. Nehmen wir den Durchmesser der Pupille = 4 mm, so liegt 
der eine oder der andere Fall vor, je nachdem der Durchmesser des Objektivs 
(in Milüm.) grösser oder kleiner ist als das 4fache der mit dem Instrument 
erzielten Vergrösserungsziffer beträgt. Das Bild der Objektivöffnung, P± P t ', 
ist nun in jedem Falle die eine der beiden Begrenzungen, welche stets für die 
durch ein Instrument tretenden Strahlen vorhanden sind. Ist dieses Bild kleiner 
als die Pupille des Auges, so stellt es die Aperturblende vor, und die 
Pupille des Auges ist dann die Gesic htsfeldblende (vergl. die analogen 
Betrachtungen pag. 207, Fig. 64); wenn aber das Objektivbild grösser ist 
als die Aiigenpupille, so wird diese die Aperturblende und jenes wird 
die Gestchtsfeldblende (vergl. Fig. 63). In beiden Fällen liegt die Gesichts- 
leldblende ausserhalb, sogar erheblich ausserhalb des Bildes selbst, lässt also in 
diesem dieselben drei Zonen unterscheiden, welche wir pag. 107 namhaft ge- 
macht haben, nämlich einen centralen kreisförmigen Theil, ab (vergl. Fig. 63 
und 64 daselbst), von constanter und maximaler Helligkeit, in welchem die volle 
Apertur der Büschel wirksam ist; um diesen herum einen Ring, in welchem, 
bis AB, die Helligkeit abnimmt bis nur noch die Axen der Büschel in das Auge 
gelangen und endlich eine äusserste Zone, bis oft, in welcher die Helligkeit auf 
den Werth herabsinkt. 

Die Bestimmung dieser drei Gebiete und der für die Mitte wirksamen Aper- 
;ur hat in beiden Fällen ganz ebenso zu erfolgen wie mittelst der Gleichungen 
(2) und (3) pag. 107/8, wenn man dort für/ die gemäss unserer Gleichung (2) be- 
stimmte Grösse/', für n ebenfalls den Halbmesser der Augenpupille setzt und 
für d die Entfernung der Augenpupille vom Objektivbild P' II, die wir hier mit 
H' bezeichnen wollen. Das Sehfeld wird unter sonst gleichen Umständen desto 
grösser, je kleiner diese Entfernung ist. Da nun wie bemerkt das Objektivbild 
bei dem holländischen Fernrohr stets im Innern des Instruments liegt, so ist der 
Annäherung des Auges die Grenze gesetzt, dass dieselbe höchstens bis an die 
Ocularlinse erfolgen kann. (Genauer gesagt, würde selbst hei wirklicher Berührung 
der Hornhaut mit der unendlich dünn gedachten Ocularlinse die Pupille immer 
noch um ihren eigenen Cornealabstand, d. i. 3 mm, von ihr abstehen, in Wirklich- 
keit abei gewöhnlich um mindestens 10 am; dazu kommt dann noch die auch 
immer einige Millimeter betragende Entfernung des Linsenscheitels vom zuge- 
hörigen Hauptpunkt). 

Nennen wir den Abstand der Augenpupille von (dem 2. Hauptpunkte) der 
ilarlinse />, so berechnet sich der Abstand der Pupille vom Objektivbikl zu 



r: 
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also ist die Tangente des Sehfeldes der drei Gebiete im Bildr; 
einen Fall, /' > ir, 
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tgw- d , - j. r » + / I (r_ i) - * • r« -f-y-j (r — i) (3a) 

»T-ß^L—j (3b) 

und ganz entsprechend in dem andern Fall {p' < it') gemäss Gleichung (3) pag. 208. 

Die Tangenten der diesen Bildwinkeln entsprechenden Winkel im Objektraum 
w, IV, <o sind einfach je der Tte Theil der oben angegebenen, werden also erhalten, 
indem man in den obigen drei Gleichungen rechts den Faktor T jedesmal weg- 
lässt. Diese Gleichungen kann man auch direkt erhalten, indem man die Be- 
deutung der im Bildraum stattfindenden Strahlenbegrenzung für den Objektraum 
feststellt Dieselbe Function, welche das Bild der Objektivöfmung im Ersteren 
hat, kommt hier der Objektivöfmung selber zu, und diejenige Function, welche 
im Bildraum die Pupille des Auges hat, wird hier ausgeübt durch das vom ganzen 
System nach der Objektseite hin entworfene Bild dieser Pupille, Il . 

Denken wir uns dies rechnerisch oder graphisch construirt, so ergiebt sich ohne wei- 
teresderStrahlengang für das holländische Fernrohr. Ist die Objektivöfmung 
grösser als die Augenpupille (die Vergrösserung kleiner als der 4te Theil des Objektiv- 
durchmessers), so resultirt ein Strahlengang wie der in Fig. 86 dargestellte 1 ); ist das 




(Flg. 86.) 

Umgekehrte der Fall, so wird der Strahlengang entsprechend demjenigen, welcher 
in Fig. 73 pag. 218 ftir das CHEVAUER'sche (Präparir-) Mikroskop dargestellt ist 
Nach unserer früheren Bezeichnung ist also im ersteren, uns hier vornehmlich 
interessirenden Falle das objektseitige vergrösserte Bild der Augenpupille, n o » 
die wahre Eintrittspupille des Instruments, die Augenpupille selbst 
Austrittspupille. Die Objektivöffnung bildet die Gesichtsfeldblende 
im Objektraum, das vom ganzen System entworfene Bild P* derselben 
die entsprechende Blende im Bildraum. Im andern Falle, ^'<it, ver- 
tauschen P und Il , P' und II nach Lage und Grösse einfach ihre Functionen. 
Insoweit also nicht etwa die Augenlinse ihrerseits eine Beschränkung der Aper- 
tur herbeiführt, ist beim holländischen Fernrohr, in welchem p' > ir, i> > i: ist, 
und welches wir im besonderen »Perspectiv« nennen wollen, die Helligkeit 
in der Mitte des Sehfeldes immer gleich der des Sehens mit blossem Auge — 

l ) Die Vergrösserung ist in Fig. 85 und 86 eine 4 fache; das Pupillenbild musste 
jedoch in beiden aus Raummangel doppelt so nahe an das Ocular herangerückt werden, als es 
in Wirklichkeit liegt. 
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abgesehen von den durch partielle Reflexion an den Linsen verursachten Ver- 
lusten. Die Grösse des von den Hauptstrahlen begrenzten objektseitigen Seh- 
feldes ist proportional dem Durchmesser des Objektivs; es ist desto kleiner, 
je weiter das Auge vom Instrument absteht und je grösser für gleiche Ver- 
grösserung die Brennweite des Objektivs ist 
Im Grenzfall, b = 0, ist 

g d /,(r-i)' tg \« /,(r-i) w 

oder wenn wir ^-4-/,= Z, den Abstand des Objektivs vom Ocular, d. h. die 
Länge des Perspectivs (beide Linsen als verschwindend dünn angenommen) 
einführen, so ist 

*:=z('H- (4a) 

also das Sehfeld desto grösser, je kürzer das Instrument bei ge- 
gebener Vergrösserung und Objektivöffnung ist 8 ). 

Durch Bewegung des Auges senkrecht zur Axe kann man das Sehfeld bei 
diesem Instrument für ungeänderte Lage desselben vergrössern ; denn eine solche 
Bewegung hat in der betreffenden Richtung offenbar den gleichen Einfluss wie 
eine Vergrösserung der Pupille bei centraler Lage derselben. 

*) Der Strahlengang im holländischen Fernrohr wird fast stets falsch dargestellt, nämlich 
so, wie er nur bei einer das vierfache dei ObjektivöfThung übersteigenden Vergrösserung ist, also 
analog Fig. 73. Die erste richtige Darstellung habe ich in F. Mossotti's Nuova teoria degli 
stromenti orrici, Pisa 1859, pag. 55 u. 87 gefunden. Offenbar unabhängig von diesem kam auf 
die Fehlerhaftigkeit der Üblichen Auffassung N. Lubimoff, (Carl's Repcrt. 8, pag. 336, u. Pogg. 
Ann. 148, pag. 405, 1873.) An seine Publikation knüpften sich wiederholt Discussionen ; zuerst 
zwischen ihm, Bredichin u. Bohn (Carl's Repert. 9. pag. 97, 108, 381), zehn* Jahre später 
noch einmal zwischen Pschkidl (Carl's Rep. 18, pag. 686) und Bohn (Exner's Rep. 19, 
pag. 243), s. auch Czapski, Zeitschr. f. Instrkde. 7. pag. 409. 1887, 8, pag. 102. 1888. Trotz- 
dem habe ich von neueren Werken nur in denen der Italiener G. Ferraris (Fundamentaleigen- 
schaften etc., pag. 419) und Billotti (Teoria etc., pag. 137), sowie in Violle's Lehrbuch der 
Physik die fraglichen Verhältnisse richtig dargelegt gefunden. 

Das Gesichtsfeld ist nach der üblichen Darstellung — und bei den stark vergrößernden 
holländischen Fernrohren in der That — gleich dem Sehwinke], unter welchem die Augen- 
pupille vom Objektiv aus erscheint, nach der hier vorgetragenen aber gleich demjenigen, 
unter welchem das Objektivbild vom Auge aus erscheint. 

Wird ein galiläisches Fernrohr als Ganzes benutzt, um nach einer geringen Distanzänderung 
von Objektiv und Ocular reelle Bilder auf einem Schirm zu entwerfen (Telephotographie, 
Miethe s. oben pag. 205) so ist der Strahlengang natürlich nicht mehr von der Augenpupille 
sondern von den etwa sonst vorgesehenen Blenden abhängig. 

Ansprüche an die Bildeigenschaften von holländischen Fernröhren. 

Das holländische Fernrohr darf für schwache Vergrößerungen, als Perspectiv, 
nicht als ein zusammengesetztes Instrument aufgefasst werden, unter den Gesichts- 
punkten, welche wir für die starken Mikroskope geltend machen konnten und 
welche ebenso für die starken Fernrohre bestehen. Bei einer 2 — 6 fachen Ver- 
grösserung, wie sie in diesen Instrumenten gewöhnlich erreicht ist, sind die 
Aberrationen im Ocular zwar unter sonst gleichen Umständen auch 2 — 6 mal 
geringer als diejenigen im Objektiv, aber mit eben diesem Maassstab doch ver- 
gleichbar mit jenen. Die wünschenswerthen Bildeigenschaften sind daher im 
Perspectiv ebenso zu erreichen wie in den zusammengesetzten Projectionssystemen 
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(photogr. Objektiven) oder wie in den Objektiven der Mikroskope, indem man 
entweder jeden Theil in Bezug auf diejenigen Eigenschaften und mit demjenigen 
Strahlen gang, mil welchem er in Anspruch genommen wird, fttr sich corrigirt 
(aberrationsfrei macht), oder indem man die entsprechenden Fehler im Objektiv 
und Ocular nachdem Princip der gegenseitigen Compensation ausgleicht. Als die 
hier zu beachtenden Bild eigen Schäften sind hervorzuheben 

1) Die sphärische Aberration in der Axe. Wir werden bei der Er- 
örterung des astronomischen Fernrohrs zeigen, dass dieselbe eine ziemlich geringe 
Rolle spielt wegen der Kleinheit der mit dem ganzen Instrument erreichten Ver- 
größerung. Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass diese Aberration 
überhaupt nur innerhalb desjenigen Theils der Objektivofm ung aufgehoben zu 
sein braucht, welcher = I" it, d. h. gleich der Eintrittspupille ist und nicht für 
das ganze Objektiv. 

2) Die chromatische Aberration in der Axe. Für diese gilt das Gleiche 
wie für die sphärische. 

3) Die Aberrationen ausser der Axe. Diese sind im Perspectiv von 
grösserer Bedeutung. Nimmt man irgend eine Lage der Augenpupille gegen das 
Instrument als die normale an, so müssen 

a) die nach ihrer Neigung und Oeffnung gemäss dem sich für diese Lage 
ergebenden Strahlengang construirbaren Büschel genügend frei von Wölbung, 
Astigmatismus und Coma sein, damit die excentrischen Theile des Sehfeldes 
einigermaassen scharf erscheinen. 

b) die Punkte II und II orthoskopische Punkte des ganzen Systems 
sein, d. h. es muss in ihnen das Verhältniss der Tangenten conjugirter Strahlen- 
axenwinkel bis zu den grössten vorkommenden Winkeln w bezw. w' ein con- 
stantes sein, damit das Bild frei von Verzerrung erscheine. 

c) die chromatische Differenz der Vergrösserung muss aufgehoben 
sein innerhalb derselben Bereiche, d. h. es muss Orthoskopie in n und Il für 
mehrere (mindestens 2) Wellenlängen des sichtbaren Spectrums bestehen und 

tew' 

das angulare Vergrösserungsverhältniss I" = muss für die betreffenden Wellen- 
längen das gleiche sein. 

Nun ist aber zu bedenken, dass in diesen Instrumenten die Lage des Auges 
weder in Richtung noch senkrecht zu der Axe wirklich genau frnrt ist, sondern 
der gewöhnliche Gebrauch ziemliche Schwankungen in beiden Richtungen von 
selbst mit sich bringt. Wenn daher ein Instrument für eine bestimmte Lage des 
Auges vollkommen den unter a) b) c) namhaft gemachten Bedingungen gentigte, 
eine Abweichung des Auges von der betreffenden Lage aber erhebliche Aende- 
rungen in der Bildquatität nach irgend einer Seite hin herbeiführte, so wurde 
dasselbe im gewöhnlichen Gebrauch immer als ein sehr mangelhaftes er- 
scheinen. Es muss daher, ganz ähnlich wie bei den Lupen, als eine besondere 
Bedingung beim Perspectiv die aufgestellt werden, bezw. in guten Instrumenten 
erfüllt sein, dass 

4) Die Bildqualität in keiner Beziehung durch Aenderungder 
Augenlage erheblich beeinflusst wird. Eine genauere Diskussion dieser 
letztern Anforderung zeigt, dass in Folge detselben die unter I) bis 3) namhaft 
gemachten Bedingungen nicht nur innerhalb derjenigen Oeffnung des Objektivs 
erfüllt sein müssen, welche gemäss der Grösse der Pupille bei einer Lage der- 
selben von den Strahlenbuscheln in Anspruch genommen wird, sondern für 
die ganze Objektivöffnung. 
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B. Das astronomische Fernrohr. 

Iiienbegrenzung und Strahlengang. 
Das Unterscheidende für das astronomische Fernrohr gegenüber dem hollän- 
dischen liegt sowohl bei Anwendung einer einfachen Sammellinse als Ocular wie 
bei der Benutzung eines zusammengesetzten Oculars darin, dass durch diese das 
Bild der Objektivöffnung jenseits ihrer letzten Fläche, im zugäng- 
lichen Theil des Raumes entwerfen wird. In derThat liegt ja schon der zweite 
Brennpunkt /■",' des Oculars selber bei einer einfachen Sammellinse und ebenso 
bei geeignet angeordneten Combinationen von Solchen jenseits, rechts, von der 
Linse, also ist dies mit dem Bild der Objektivöflming um so mehr der Fall. 
Dasselbe liegt (Fig. 87) wie beim holländischen Fernrohr um die Strecke 
_/ 
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hinter dem zweiten Brennpunkt F a ' des Oculars, und sein Halbmesser p' steht 
zu dem des Objektivs p wiederum in dem Constanten Verhältniss der teleskopi- 
sehen Verg rosse rung 

k £-*-!■ ji») 

Das Auge kann daher jedenfalls mit dem Objektivbild in Coincidenz ge- 
cht werden. Nur in dem Falle, dass p' > s. wirkt seine Pupille als Apertur- 
blende, die Oeffnung der abbildenden Büschel beschränkend; keinesfalls als 
Gesichtsfeldblende. Im Falle p' <r. ist das Bild der Objektivöffnung nach Lage 
und Grösse Aperturblende, Austrittspupille, das Objektiv selber Eintrittspupille. 
Das Gesichtsfeld würde, wenn es durch eine der Ocularlinsen begrenzt 
würde, in gleicher Weise wie beim holländischen Fernrohr drei Gebiete von ver- 
schiedener Helligkeit unterscheiden lassen. Es wird aber allgemein an derjenigen 
Stelle, an weicher das Objektiv oder dieses in Verbindung mit einem Theil des 
Oculars ein reelles Bild des Objektes entwirft, durch eine besondere Blende 
scharf begrenzt. Die Grösse dieses Diaphragmas wird unter dem Gesichtspunkt 
gewählt, dass einmal innerhalb desselben die Helligkeit eine gl eich massige, also 
der diesbezügliche Einfluss der Ocularlinse ausgeschlossen sein soll, und femer das 
Sehfeld nur so weit reicht, als, sei es das Objektiv, sei es das Ocular seinerseits, 
sei es Beide zusammen, genügend scharfe Abbildung geben. Im Allgemeinen, 
namentlich bei Objektiven längerer Brennweite, ist es das Ocular, welches eine 
scharfe Abbildung über einen gewissen Winkel hinaus nicht mehr zulässt. Der Ge- 
sichtsfeld winke) im Ocular ist also derjenige, unter welchem jene Blende durch 
den hinter ihr befindlichen Theil des Oculars hindurch von der A.-P. aus erscheint, 
der objektseitige Gesichtsfeldwinkel ist der Tte Theil von jenem. Der Strahlen- 
gang, welcher sich demgemäss für das astronomische Fernrohr mit positivem 
Ocular ergiebt, ist in Fig. 87 veranschaulicht. 
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Einfluss der Aberrationen von Objektiv und Ocular auf das 

Abberrationen ausser der Axe. Nach dem Obigen können wir in der 
Gleichung für die Vergrosserung eines Teleskops mit positivem Ocular 
tgw' 

fF¥- r <» 

w' als gegeben ansehen. Also ist w, das Sehfeld, welches das Objektiv ab- 
zubilden hat, desto kleiner, je stärker die Gesammtvergrösserung ist. 
Das vom Objektiv entworfene Bildj' dient als Objekt der Abbildung fllr das 
Ocular. Nehmen wir an — was sehr annähernd wirklich der Fall ist — dass Ocu- 
lare verschiedener Stärke einander in allen Dimensionen einlach proportional sind, 
so ist der Gesichtsleidwinkel w' derselben der gleiche, der lineare Durchmesser 
y' der das Bild begrenzenden Blende aber proportional ihrer Brennweite. Wir 
haben daher für die Abbildung durch das Ocular 

y' = fl-tgv>' (3) 

wo w' eine gegebene, von // unabhängige Grösse ist. Das objektseitige Sehfeld 
ist demnach darstellbar durch 

*■»« ^f--^ (4) 

Diese Gleichung besagt, dass — ganz gleich, ob eine Vergrosserung V durch 
entsprechende Verlängerung der Objektivbrenn weite oder Verkürzung der Ocular - 
brennweite erreicht wird - - das angulare Sehleld des Objektivs hei derselben 
Gesammtvergrösserung auch immer derselbe Brtichtheil von dessen Brennweite 
ist und zwar ein desto grösserer Bruehtheil derselben, je stärker jene Gesammt- 
vergrösserung ist. Je stärkere Gesamm tvergrösserungen man also mit 
dem Fernrohr erzielt, desto geringer sind die Ansprüche, welche man 
an die Bild Qualität (Aufhebung der Aberrationen) des Objektivs ausser der 
Axe zu stellen braucht. Es genügt daher selbst bei ziemlich schwachen Ver- 
grösserungen (10— 20 fachen), die Erfüllung der Sinusbedingung, um eine hin- 
reichend scharfe Abbildung innerhalb des ganzen, vom Ocular in Anspruch ge- 
nommenen Sehfeldes zu erzielen. Bei den grösseren Refraktoren ist die Abbildung 
in deren kleinem Sehfeld ohne weiteres immer genügend vollkommen. 

Desgleichen ist die Verzerrung, Disproportionalität der Vergrosserung, 
mit zunehmendem Abstand von der Mitte des Bildes desto weniger merklich, je 
stärker die angewandte Vergrosserung ist. (Die orthoskopischen Punkte im Objektiv 
kann man unbedenklich in den Scheitel desselben vereinigen; die thatsächlichi- 
Blende und deren Bild wird immer nur relativ sehr wenig von dieserl.age abweichen.) 

Das Gleiche endlich ist in Bezug auf die Biidwölbung der Fall. Es werden 
also mit zunehmender Vergrosserung die Aberrationen ausser der Axe im Objektiv- 
bild immer irrelevanter gegenüber den 

Aberrationen in der Axe. Wir haben diese nach ganz gleichen Normen 
H bestimmen und in ihrem Einfluss auf das letzte Bild zu beurtheilen wie beim 
Mikroskop. Sei der Durchmesser des Zerstreuungskreises der sphärischen Aberra- 
tion des Objektivs, in seinem angularen Betrage d. h. bezogen auf die Objekt- 
seite = £, so erscheint derselbe im letzten Bilde, durch das Ocular gesehen, in 
der Grösse F'J wenn V die Gesammtvergrösserung ist. Wir haben also die Be- 
dingungen dafür aufzusuchen, dass dieser Winkel nicht grösser werde als der 
Grenzwinkel e für die Sehschärfe des Auges z. B. t=3'. Und ganz ebenso bei 
der chiomatischen Abweichung bezw. deren Resten. 

Bei dem Fernrohr spielt die lineare Oefmung in Bezug auf das Abbildungs- 
vermögen die gleiche Rolle wie beim Mikroskop die numerische Apertur. Einer 
gegebenen Oeffnung entspricht also eine bestimmte Greaze des Unterscheidungs- 
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Vermögens und zwar ist der angulare Durchmesser p des Beugungscheibchens, als 
welches jeder Punkt des Objekts durch ein dioptrisch vollkommenes Fernrohr 
objektiv abgebildet wird, gemessen vom hinteren Knotenpunkte desselben 

p = ip> (5) 

also ist er ebenso gross auf die Objektseite bezogen. Hiernach ist die der Oeff- 
nung 2/ entsprechende Normalvergrösserung T bestimmbar, nämlich derart, dass 
für sie das Beugungsscheibchen p unter einem Winkel von 2' erscheine oder 
was auf dasselbe hinauskommt, die Austrittspupille 2/' = 1 mm werde. Dann ist 

I\, P = \ J = ^. - 000055 (6) 

also kommt auf je 1 mm Objektivdurchmesser eine Vergrösserungsziffer 

Nun fanden wir das erste Glied der sphärischen Aberration pag. 91 



demnach 



:, = (£)'*„ CT 

d. h. der Einfluss des ersten Gliedes der sphärischen Aberration auf das letzte 
Bild ist bei gegebener Oeffnung und ihr entsprechender Vergrösserung umge- 
kehrt proportional der dritten Potenz der Objektivbrennweite. 

Ebenso ist zu zeigen, dass der Einfluss der höheren Glieder der sphärischen 
Aberration umgekehrt proportional der 5., 7. etc. Potenz der Objektivbrennweite ist. 

Die chromatische Abweichung, in gleicher Weise bemessen, fanden wir 



demnach 



T - (7) G, (8) 



€T = r ' 7= (/) G: ' r = 



P-G'T 

r j-, (8a) 

also ist diese Abweichung, ebenso wohl als »primäres« wie als »secundäres« 
Spectrum bei gegebenem Constructionstypus einerseits proportional dem OefThungs- 
verhältniss des Objektivs, andrerseits bei gegebener Oeffnung und ihr entsprechender 
Vergrösserung umgekehrt proportional der Objektivbrennweite. 

Hiemach ergiebt sich z. B., dass eine einfache Crownglaslinse mit dem Brechungsexpo- 
nenten n&= 1*5 und dem Zerstreu ungsverhältniss 

ftF — nc l 

was die sphärische Aberration (1. Ordnung) betrifft bei günstigster Form (vergl. pag. 93) 
für ein Oefihungsverhältniss von 

\f) 10 15 20 

einen Werth von T = «i 2 7 16 

und einen Durchmesser 2/ = 4 mm 14 mm 32 mm 
also eine Brennweite /= 40 ,, 210 „ G40 „ 

erhalten darf. Setzt man die zulässige Fehlergrenze statt bei 2' bei 4', so verdoppeln sich die 
Zahlen der zweiten dritten und vierten Zeile. 

Hingegen erlaubt die chromatische Aberration einer solchen Linse bei den gleichen 
Oefihungsverhältnissen wie oben nur Werthe von 

T = 067 1 1-33 

2/ = 1-33 mm 2 mm 2*67 mm 
/== 13*3 mm 30 mm 53 3 mm. 
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Du secundäre Spectrum eines gewöhnlichen achromatischen Doppel Objektivs kann man 
seinem Winkelt) Klinge etwa ~ {nnf anne hmen. Dasselbe ist daher fllr — = — ganr 
nerklich bei Objektiven von weniger als 10 mm Oeffnung, erreich! aber in den modernen 
ien inst tu menten den Beirag von metiieren Graden. 

Da -das Objektiv und das zu ihm gehörige Ocular von den StrahlenbUscheln 
stets mit gleichem Oefl'nungsverhältniss in Anspruch genommen werden, so 
zeigen obige Erörterungen, dass auch beim Fernrohr in Bezug auf die Abbildung 
in der Axe die möglichen Aberrationen des Oculars mit wachsender Vergrösse- 
rung immer mehr zurücktreten hinter denen des Objektivs, da proportional mit 
der Vergrösserung das Verhältniss der Objektiv brenn weite zur Ocularbrennweite 
wächst. 

Die Ocularc der Mikroskope und Fernrohre. 

Die Ansprüche an die Leistungen, daher auch die Construction der Oculare 
für Femrohre und Oculare sind im wesentlichen die gleichen; denn wie wir 
früher gesehen haben, kann das Mikroskop bei einigermaassen erheblicher Ob- 
j'ekiiwergrösserung als ein aus Lupe und Fernrohr zusammengesetztes Instrument 
angesehen werden. Die Ansprüche an die Leistungen der Mikroskop -Oculare 
sind nur insofern geringer wie die von den Fernrohrocularen zu vollziehenden, 
als bei diesen die Apertur der wirksamen Büschel eine grössere zu sein pflegt 
(J B bis ^ beim Fernrohr gegenüber ^ bis ^ beim Mikroskop). 

Eine geringe Verschiedenheit besteht ferner darin, dass der Augenpunkt (das 
vom Ocular entworfene Bild der Objektivöffnung, bezw. der A.-P. des Objektivs) 
bei den Fernrohren, entsprechend deren im Allgemeinen grösseren Dimensionen 
näher an dem hinteren Brennpunkt des Oculars liegt wie im Mikroskop. Immer- 
hin kann man ein Ocular, welches am Femrohr gute Dienste leistet, last stets ohne 
weiteres auch am Mikroskop benutzen; höchstens bedarf es einer geringen Modi- 
fication seiner Zusammensetzung. 

Wir haben die Anforderungen, welche an die Wirkung der Oculare zu stellen 
sind, bereits früher namhaft gemacht (pag. it\). Für die Erfüllung derselben 
sind aber nur wenige allgemein gültige Normen gefunden worden. Neben der 
Zusammensetzung aus einer, wesentlich den Strahlengang (Richtung der Haupt- 
strahlen) regulirenden Collektivlinse und einer vornehmlich die Lupenwirkung 
vollziehenden Augenlinse ist es fast nur die Aufhebung der chromatischen 
Vergrösserungsdifferenz, welche zu einer einfachen Regel geführt hat. 

Beim Mikroskop geht die Forderung gleicher Vergrösserung für verschiedene 
Farben Über in die gleichen Tangenten Verhältnisse in den Pupillen des Oculars, 
Beim Fernrohr, wo die E.-P. des Oculars — das Objektiv — relativ weit von dem- 
selben entfernt ist, die A.-P. also nahezu in den hinteren Brennpunkt fällt, kommt 
jene Forderung darauf hinaus, die Aequivalentbrennweite des Oculars von 
der Variation mit der Farbe des Lichts zu befreien. Wir sahen (pag. 126), dass 
dies selbst mit zwei einfachen dünnen Linsen aus gleichem Material möglich ist, 
wenn deren Distanz. D das arithmetische Mittel ihrer Brennweiten ist 

In den beiden ältesten und noch gegenwärtig üblichsten Oculartypen, dem 
sogen. HuvüHENs'schen 1 ) und dem RAMSDKN'schen*) Ocular ist dieser Bedingung in 

') Dioptrien, Prop. II. Ich hübe Iroli vielem Suchen nicht finden können, warum dieses 
oder ein ähnlich construirtes Ocular oft nach dem seiner Zeil berühmten praktischen Optiker 
C.uii'iM benannt wild; es scheint diese Bezeichnung auf Tradition m beruhen. 

»J Phil. Trans. 1783, pag. 94. 
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Die Oculare der Mikroskope und Fernrohre. 
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gentigt, dass bei ersterem /, = 2/,, also D = —^- oder J % : D :/ l 
= 2:3:4 ist, bei letzterem aber /, — f 2 = D. Bei ersterem liegt also der 
vordere Brennpunkt im Ocular, zwischen erster und zweiter Linse; ein reelles 
Bild kommt dann zwischen den Linsen zu Stande (vergl. Fig. 72). Bei dem 
Ramsden 'sehen Ocular liegt der vordere Brennpunkt in der ersten Linse selber; 
r wird aus praktischen Gründen um ein weniges vor dieselbe gelegt 1 ) (Fig. 87). 

Das HuYGHENs"sche Ocular enthält gewöhnlich zwei mit ihren gekrümmten 
Seiten nach dem Objektiv gewandte planconvexe Linsen; das RAMSDENsche zwei 
ebensolche mit ihren convexen Flächen einander zugewandte — beide um ver- 
möge einer solchen Anordnung den übrigen an die Bildqualität zu slellenden 
Anforderungen innerhalb des gegebenen Rahmens möglichst zu entsprechen. 

Von den Bemühungen, die Oculare durch Anwendung achromatischer Com- 
binationen zu vervollkommnen, waren insbesondere die von C. Kellner') be- 
merkenswerth, welcher eine klare Einsicht in die hier zu erfüllenden Bedingungen 
besass, Dass die gleichgerichteten Bestrebungen Airv's 3 ), Littrow's 4 ), BiotV), 
Santtni's 6 ) u. A. irgend nennenswerthen Erfolg gehabt hätten, ist mir nicht be- 
kannt geworden. Hingegen wird mit Recht die Leistung der astronomischen Ocu- 
lare von Mittenzwey gerühmt. 

Um aufrechte Bilder zu erzeugen, kann man beim Fernrohr — und auch 
beim Mikroskop — entweder ein schwach vergrössemdes Mikroskop von nega- 
tiver Brennweite als Ocular anwenden und man thut dies in der That, wenn es 
steh um ein starkes Ocular, von kurzer Brennweite, handelt; oder man benützt (der 
einfacheren Herstellung wegen) Zusammenstellungen einfacher Linsen, wie sie seit 
den ältesten Zeiten, i. B. mit besonderem Erfolge von Dollond und von Fraun- 
hofer in deren terrestrischen Fernrohren angewandt wurden. Diese enthalten 
zwischen Ocular und Objektiv ein sogen, bild umkehrendes System aus zwei oder 
mehr einfachen planconvexen Linsen bestehend. Fig. 88 veranschaulicht ein 
solches und den in ihm stattfindenden Strahlengang'). 
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) Die Unterscheidung dieser 1-eiden Oculare als negati 
verständlich und sollte besser unterbleiben. 

*) Das o rthoskopische Ocular, Braunschweig 1849. 

') Principles and construetion of achromatic eyepieces of lelescopes etc. (1824). Cnmbr. 
Trans 2. 1817. Ders., Spherical aberration of eye pieces of lelescopcs (1827), ibid. 3, 
1. 1830. 

l ) Baumgartner und v. Ettuscs hausen 's Zcilschr. f. Phys. u. Math. 4, pag. 17, 195, 501. 
1818 {astron. u. terrestr. Oculare), auch Dioptrik, Wien 1830, 2. Abthlg. und Art. Mikroskop 
GsitLKk's Physik. Wörterb. Lcipiig 1837, Bd. VI, 3, pag. 2338 ff. 

6 ) Sui les lunettes achrom. a oeul. multiples (terrestr. Oc,) Mem. Ac. de Paris I 
1. 1S4?. 
*) AI calcolo degli ocul. per i canocch. astron. etc. Mem. Ist. Venet. 1841. 

7 ) Nähere Angaben über dieselben findet man in mehreren der in dem voranstehenden 
Anmerkungen genannten Abhandlungen und Werke sowie namentlich Buch in J. J. Prechl's 
Praktische Dioptrik, Wien l8»8. 
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5R Die fiauptgatlungen der optischen Inttnimente. 

Handelt es sich darum, terrestrische Fernrohre herzustellen, welche r 
cli wache Vergrösserungen (10—20) bei möglichster Kurze ergeben sollen, so 
müssen wieder Objektiv und Ocular als ein einziges System behandelt und die 
Aberrationen in und ausser der Axe durch gegenseitige Compensation in ihnen 
gehoben werden. 



Die Constructions formen des Fernrohrs in geschichtlicher Entwicklung. 

A. Das holländische Fernrohr. 

Dasselbe wurde bekanntlich in den letzten Jahren des 16. oder (wahrschein- 
licher) in den ersten des 17. Jahrhunderts in Holland erfunden oder vielmehr ebenso 
wie das zusammengesetzte Mikroskop mehr gefunden (wahrscheinlich von Lifperhey 
in Middelburg 1 ). Sicher ist, dass Galtlei es 1609 auf die Nachricht von seiner Exi- 
stenz hin nach bewussten Grundsätzen selbständig construirt, d. h. neu erfunden hat 2 ). 
Dasselbe war natürlich bis zur Entdeckung der Achromasie, wie alle andern op- 
tischen Instrumente, aus 2 einfachen Linsen zusammengesetzt und mit 
allen Fehlern solcher behaftet. Mehr noch als diese wirkte störend bei seiner An- 
wendung die Kleinheit des Sehfeldes. Wie wir gesehen haben, ist das Sehfeld 
bei starken Vergrösserungen — wo eine das 4 fache der Vergrösserungsziffer 
übersteigende Objektiv Öffnung sich von selbst verbietet — im Grenzwerth gleich 
dem Winkel, unter welchem die Pupille des Auges vom Objektivbild aus er- 
scheint. Letzteres kann bei einigermaassen erheblichen Brennweiten als im hintern 
Brennpunkt der Ocularlinse liegend angenommen werden. Die Brennweite des 
Oculars aber kann füglich nicht unter ca. 10 mm gewählt werden, damit die 
im Objektiv vorhandenen Fehler-Reste nicht allzusehr mit vergrössert werden. 
Daher ist der Grenzwerth des erreichbaren Sehfeldes, wenn wir annehmen, dass 
die Pupille von 4 mm Durchmesser 10*nm vom vorderen Hauptpunkt des Ocu- 
lars entfernt sei 

lang w' = 0- 1, also w' = 5'7 °, 
das ganze Sehfeld im Bilde also 2 w ' = ca. 11'4°, Mit der Stärke des Oculars 
nimmt das Sehfeld ab und ist z. B. schon für/,= — 20 mm nur noch 2k*' 
= 7'6° für /, = — 30 mm, 2»' = 5'8° u. s. w. 

Andrerseits kommt die Verkürzung des ganzen Rohrs, welche diese Con- 
struetion mit sich bringt — indem das Rohr etwa gleich der Differenz der ab- 
soluten Beträge der Brennweiten von Objektiv und Ocular ist — mit wachsender 
Vergrösserung d. h. Objektiv- Brennweite immer weniger in Betracht, und auch 
der Vortheil aufrechter Bilder ist für wissenschaftlichen Gebrauch ganz neben- 
sächlich. Aus diesem Grunde ist das holländische bezw. galtleische Fernrohr 
schon seit lange nur noch da in Gebrauch, wo jene Momente — Verkürzung 
des Rohrs und aufrechte Bilder — eher eine Rolle spielen, nämlich für den 
Handgebrauch als schwach vergrösserndes terrestrisches Fernrohr 
(»Perspectiv», »Opernglas« »Feldstecher«), namentlich als Doppel fern röhr, zum 
gleichzeitigen Sehen mit beiden Augen eingerichtet. 

Die Constructionsformen dieses haben sich bisher im engsten Anschluss an 
den ursprünglichen Typus der Zusammensetzung aus einfachen Linsen gehalten. 

') lieber die Erfindungsfjeschichte dieses wie des Kepler' seh er Fernrohrs siehe die be- 
kannten Werke übet Geschichte der Physik bezw. Optik von Puestlev, Wilde, Poggkndorff, 
E. GeRIAND, histor. Apparate pag. 44 ff. Vergl. auch H. Frederiks , Jon. I.iiterHev van 
Wm, burger van Middelburg en Uitvinder der Verrckykers. Amsterd. 1885. 

') Sidcreus nuneim, pag. 1. 




Ciinstnuitionsfoniicn des Fernrohre*. 

Objektiv und Ocular oder auch nur ersteres allein wurde später, nach Erfindung 
der Achromasie, woh] aus 2, auch 3 mit einander verkitteten Linsen combinirt, um 
die sphärischen und chromatischen Kehler möglichst aufzuheben. Eine von dieser 
Zusammensetzung wesentlich abweichende ist mir nicht bekannt geworden. Es ist 
aber sehr wahrscheinlich, dass man durch geeignete Construction des Oculars 
dessen hinteren (zwischen Objektiv und Ocular gelegenen) Brennpunkt näher an 
die letzte Fläche legen könnte, als bei einer einfachen Linse der Fall ist. Da- 
durch würde man das Sehfeld vergrüssern, was das Haupt-Desiderat bei diesen 
Instrumenten in ihrer gegenwärtigen Verfassung ist. Auch kann man in dem Ver- 
hältniss von Objektivöffnimg zu Objektivbronnweite, von welchem, wie wir gezeigt 
haben, wesentlich die Grösse des Sehfeldes abhängt, vielleicht auch noch weiter 
gehen als jetzt, wo der Werth £ der äusserste praktisch relasirte ist. 

Für den wissenschaftlichen Gebrauch ist aus den eben angeführten Gründen 



B. Das KEPLER'sche (astronomische) Fernrohr 
bald nach seiner Erfindung 1 ) (1611) in allgemeine Anwendung genommen worden. 
Dasselbe wurde von Scheiner') zuerst praktisch ausgeführt und angewendet. 

Schon Kepler hatte bemerkt 3 ), dass man das in diesem Fernrohr umgekehrt 
erscheinende Bild durch eine dritte Linse zwischen Objektiv und Ocular wieder auf- 
richten könne. Eine solche Hinrichtung — ein »terrestrisches t Fernrohr — wurde 
von Schvrl auf Kloster Rheita 1645 ebenfalls vorgeschlagen und ausgeführt. 
Die späteren Bemühungen zur Herstellung von terrestrischen Fernrohren bezw. 
Ocularen haben wir oben bereits erwähnt. 

Drscartes suchte die sphärische Aberration der einfachen, damals allein 
verwandten Objektiv- und Ocularlinsen durch hyperbolische bezw. elliptische 
Gestaltung ihrer Flächen aufzuheben, aber >es scheint nicht, dass die dahin ge- 
richteten Versuche irgend welchen Erfolg gehabt hätten< (Hersuhkl). 

In richtiger Erwägung der beim Femrohr maassgebenden Faktoren ging Hüt- 
chens darauf aus, die Wirkung derselben dadurch zu steigern, dass er ihnen Brenn- 
weiten gab, die erhebliche Viellache von deren Oeftnung (das 250 fache und mehr) 
waren. Wir haben oben gesehen, dass unter sonst gleichen Umständen (gleiche 
Gesammtvergrösserung und Oeftnung) die Fehler eines Objektivs desto wenigei 
störend werden, je geringer das Oeffnungsverhältniss ist. So kam er (1684) auf 
die sogenannten Luftfernrohre (teJesc. airiens), welche von ihm, Campani, Divini, 
Rives und Cox, Auzout, Tschirnhausen und Andern in Dimensionen bis zu 200 m 
Objektiv brenn weite ausgeführt wurden. 

Newton erkannte, dass die Hauptursache der Mangelhaftigkeit der Bilder 
nicht die sphärische, sondern die chromatische Aberration sei. Da er aus seinen 
Versuchen entnommen hatte, dass sich dieser Fehler nicht beseitigen lasse, so 
wies er alle Bemühungen zur weitem Vervollkommung der dioptrischen Fern- 
rohre zurück und wandte sich der Construction und Verbesserung der — vor 
ihm (von N, Zucchi, M. Mersenne, J. Gregory) wohl bereits als möglich an- 
gegebenen, von ihm aber zuerst (1670) ausgeführten — Spiegelteleskope zu. 
Den Bemühungen seiner Mitarbeiter und Nachfolger auf diesem Gebiete entsprangen 
die bekannten Constiuctionsformen von Gregory, Casse<;rain, W. Herschel, För- 
ster und Fritsch, die technischen Fortschritte in der Formgebung, Versilberung, 

') Ksplek, Dioptricc, Aug. Vindelic. 1611, pag. 42. 
*) Rom ursina, Brncciani. 1630, png. 130. 

J ) I. e-, pag. 45- 
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Montirung, von J. Short, Molyneux, Bradley, W. Herschel, Rochon, Steinheil, 
Unat), Foucault, Safarik, Lassell, Lord Rosse, Browning u. A. 1 ). 

Nach Erfindung derAchromasie wandten sich die Bemühungen der Mehr- 
zahl der Optiker wieder der Verbesserung der dioptrischen Fernrohre zu. 
Lange Zeit unene Seht blieben die Leistungen Peter Dollonds und seines Sohnes 
John. Um das bei grösseren Dimensionen bald sichtbar werdende seeundäre 
Spectrum aufzuheben oder doch zu verringern, schlugen Euler '■'J und Blair 3 } die 
Anwendung von »FlUssigkeits-Linsen« vor, d. h. von Flüssigkeiten, welche 
zwischen die Linsen oder zwischen ubrglasförmigen Platten eingeschlossen selber 
linsenförmige Bestandteile des Teleskops bildeten. In der Reihe der Flüssigkeiten 
boten mehrere in der fraglichen Beziehung günstigere Verhältnisse dar, als die 
zur Verfügung stehenden festen Körper, insbesondere als die Glasarten. Diese 
Bemühungen hatten aber gar keinen Erfolg, weil schon durch geringe Tempe- 
ratur-Variationen die optische Beschaffenheit eines grössern Flüssigkeitskörpers 
in seinen verschiedenen Theilen viel zu stark geändert wird, und infolgedessen 
beträchtliche Inhomogenitäten innerhalb derselben Masse entstehen. 

Die Constructionsformen des Fernrohrs wurden jederzeit in erheblichem 
Grade durch den Zustand mitbeditigt, in dem die Technik der Materialbereitung 
(Glasschmelzerei) und der Mate Halbe arbeitung (praktische Optik) sich befanden. 
So schien am Ende des vorigen und am Anfang dieses Jahrhunderts die Her- 
stellung grösserer homogener Flintglasscheiben besondere Schwierigkeiten zu 
bereiten. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, schlugen Barlow*), Ltttrow') 
und Rogers u ) vor, die Zerstreuungslinse, welche die sphärische und chromatische 
Untercorrection der collektiven Objektivlinse zu compensiren hat, in einen der 
Spitze der Lichtbüschel näheren und demnach engeren Theil derselben zu 
stellen. Sie kann dann also entsprechend ihrer Annäherung an das Bild kleiner 
sein als jene Vorderlinse. 

Da diese Dispansivlinse dann aber, um Achromasie zu ermöglichen, eine im 
Verhältniss zu ihrer Brennweite grosse Zerstreuung besitzen muss, so wählte 
Barlow als Material für sie den sehr stark zerstreuenden Schwefelkohlenstoff, 
während Rogers eine aus Flint und Crownglas zusammengesetzte Combination 
wählte, welche für Strahlen mittlerer Wellenlänge wie ein Planglas wirkte, in 
Bezug auf das gesammte Spectrum aber eine Uebercorrection von der erforder- 
lichen Grösse besass. Bei beiden Constructionen, von denen die zweite unter 
dem Namen »Dialytische Fernrohre* namentlich von Pi.össl ausgebildet und ver. 
breitet wurde, konnte durch massiges Varüren des Linsenabstandes die definitive 
Correction vollzogen werden. Gegenwärtig sind dieselben fast ganz verlassen. 

J. Fraunhofer brachte im ersten Viertel dieses Jahrhunderts das Fernrohr 
auf die höchste Stufe der theoretischen und technischen Vollendung, deren es 

l ) liebet diese sehe man die Geschichte des Spiegelteleskops von F. Klein, Wien 18S2, 
und den Artikel .Telescope- von J. F. W. Herschel in der 7. Aufl. der Encycl. Brit. (unter obigem 
Titel auch bes. erschienen, London l86l). Aeltcrcn Datums aber für seine Zeit recht vollständig 
ist die Techn. Gesch. des reflekt. etc. Teleskops von J. G. Geisslek. Dresden 1807. 

*) Mem. de Berlin 1761, pag. 331. 

*) Tran». R. Soc. Edinb. 3, pag. 3. 1791, 

*) Phil. Trans. 1838, 1819, 1831, 1833. (Mehrere Abbandlungen und Berichte über den 
Erfolg ausgeführter Objektive.) 

J J J. J. LtTTKow, Baumgartner und v. Ettjnoshausen'f Zcitschr. 4, pag. 357. 1838. 

") Edinb. Journ. of Science 9, pag. 136* 1828. Untersuchungen über diese Constructions- 
fonm von Stampfer, Jahrb. d. K. K. polyt, fnsl. 14, pag. toS. tSsg. 
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mit den ihm zur Verfügung stehenden Glasarten fähig war 1 ). Die Bemühungen 
Harcourt's und Stokss', der Optik günstigere Glasflüsse zur Verfügung zu stellen 
haben wir früher schon erwähn! (pag. 128 fi.) ebenso die Ergebnisse der gleich- 
gerichteten Arbeiten von Schott und Abbe. Wieweit diese letzteren für die 
Fern roh rtechnik praktisch verwendbar sein werden, ist heute noch nicht endgillg 
zu entscheiden, da die erheblichen sich hier darbietenden technischen Schwierig- 
keiten eine klare Beurtheilung der erreichbaren Erfolge erschweren. Astrono- 
mische Fernrohre mit erheblich vermindertem seeundärem Spectrum sind nach 
den Rechnungen des Verfassers von C. Bamberg ausgeführt und wiederholt unter- 
sucht worden'), lieber die Aussichten, auf diesem Wege praktische Fortschritte 
zu erzielen, werde ich demnächst Veranlassung haben, ausführlicher zu berichten. 
Aus gewöhnlichen Glasarten hat man Objektive bis zu 1 m freier Oeffnung 
bei 17— 20fach grösserer Brennweite hergestellt ( Li ck- Stern warte, Califomien). 

Literatur. 

Die auf das Fernrohr bet ligliche sehr umfangreiche Literatur ist theils im vornnsteh enden 
"gegeben, tum anderen Th eile identisch mit der pag. i tSjto angeführten. Denn, wie wir schon 
dort bemerkten, sind die Aberrationen meistens nur bis ru demjenigen Umfange (denjenigen 
Gliedern) untersucht worden, den sie bei Fernrohrobjektiven besitr.en können und gewöhnlich 
auch unter direkter Bciugnahme auf die bei diesen vorliegenden Verhältnisse. 

Die allgemeine Wirkungsweise der Fernrohre ist ausserdem meist lutreffend und z. Thi. 
eingehend besehrieben in den pag. 24 namhaft gemachten Lehrbüchern der Dioplnk, sowie in 
den meisten Darstellungen der GAUSS'schen Theorie der Abbildung, welche pag. 43 und 53 
genannt sind. Man sehe ausserdem die Artikel «Optics« und ■Telescopc« von Bahlow, 
Bkewstek, Herschel in der 7., 8. und 9. Autl der Eocyclop. Brit. sowie diejenigen Ober 
»Linsenglas- und .Fernrohr- in GehmuVs Physika]. Wörterb., 2. Aufl., Leip*. 182;. Bezüg- 
lich der Montirung der Kernrohre, der tu demselben gehörigen Nebenapparatt und deren 
mannigfacher Anwcndungsweisen verweisen wir aul die Handbücher der praktischen Astronomie 
und Geodäsie. 






IX. Die Methoden zur empirischen Bestimmung der 
Constanten optischer Instrumente. 

Gegenstand der empirischen Bestimmung können bei optischen Instrumenten 
in erster Linie die Grundfaktoren der Abbildung sein. Die Abbildung ist 
nach Lage und Maass, wie wir früher gesehen haben, völlig bestimmt, wenn die 
Oerter der beiden Brennebenen und die Werthe der beiden Brennwetten er- 
mittelt sind. Lassen wir den Fall, dass erstes und letztes Medium verschiedene 
Brechungsexponenten haben zunächst ausser Acht oder nehmen wir an, dass das 
relative Brechungsverhältniss beider Medien anderweitig her bekannt sei so ist es 
nur die eine der beiden Brennweiten, deren Kenntniss neben der der Brenn- 
punktsenkörter erforderlich ist. 

Ferner kann der experimentellen Bestimmung unterworfen werden die Art 
der Strahlenbegrenzung, sei es direkt durch Ermittelung der Lage und Grösse 

') Zahlreiche Berichte Über dieselben t. B. von Stkuve, Bebsel, Stampfer, Prechtl, 

*) H. C. Vogel, Viencljahrsschi. d. astr. Ges. 31, pag. 14a; Haüselbebg, Mel. math. et 
a»tr. de Petenb; 6, pag. 669. 1888, s. auch Zeiuchr. f. Instrkde. 9, pag. 16. 1889. 
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der in dem System wirksamen Blenden, sei es indirekt in deren Einfluss auf die 
lineare oder numerische Apertur und auf das Sehfeld. Die Methoden, um 
die Grösse des Sehfelds eines zum subjektiven Gebrauch bestimmten Instruments 
zu finden, stehen im engsten Zusammenhange mit denen, welche dazu dienen, seine 
Vergrösserung zu ermitteln. Diese werden den letzten Gegenstand unserer 
Betrachtungen bilden. 

Bestimmung der Grundfaktoren der Abbildung. 
Indirekte Methoden. 

Die Bestimmung der Grundfaktoren der Abbildung wie auch die der anderen 
Constanten der optischen Instrumente kann auf zwei wesentlich verschiedene 
Arten geschehen, direkt und indirekt. Als direkte Methoden bezeichne ich 
diejenigen, welche zum Gegenstand der Messung unmittelbar — so weit dies der 
Natur der Sache nach angeht — diejenigen Grössen machen, deren Kenntniss zu 
erlangen gesucht wird. Als indirekte Methoden bezeichne ich diejenigen, bei 
welchen Gegenstand der Bestimmung die ersten Elemente sind, aus denen sich 
die Wirkung des Systems zusammensetzt, aus deren Werthen Art und Maass dieser 
Wirkung daher auch erst wieder mittels Rechnung abgeleitet werden muss. Es 
sind das die Krümmungen und gegenseitigen Abstände der einzelnen brechen- 
den oder spiegelnden Flächen des Systems und die Brechungsverhältnisse der 
Medien, welche sich zwischen ihnen befinden, ferner, insoweit es sich um Be- 
stimmung des Strahlengangs und der Strahlenbcgrenzung handelt, auch die Durch- 
messer der freien Linsenflächen sowie die Oetinungen und Oerter der etwa sonst 
im Instrument vorhandenen Blenden. 

Auf diese indirekten Methoden soll hier nicht näher eingegangen werden. 
Dieselben sind neben den direkten meistens von Interesse nur einerseits für die 
praktische Optik 1 ), wo die Bestimmung jener Elemente behufs genauer Erreichung 
vorgeschriebener Werthe erfolgen muss, andererseits für die physiologische 
Optik, wo die Kenntniss der Elemente des Systems neben derjenigen von dessen 
Gesammtwirkung aus anderen Gründen von Werth ist. 

Der ersteren stehen — wie ich hier nur kurz erwähnen will — zur Be- 
stimmung der Elächenkrüm mungen auf mechanischem Wege besondere In- 
struinente zu Gebote, die Sphärometer, mittelst derer die einer Kugelhaube 
von gegebenem Halbmesser r zugehörige »Pfeilhöhe«, /(, gemessen wird, aus 
welcher dann der Radius R der Kugel gemäss der Gleichung 



zu berechnen ist. Solche Instrumente sind in neuerer Zeit insbesondere von 
A. M. Mayer'), C. Bamberg 3 ) und E. Abbe*) vorgeschlagen bezw. construirt 
worden. 

Die physiologische Optik kann von dergleichen Instrumenten keinen 
Gebrauch machen, da dieselben eine mechanische Berührung der Flächen er- 

') Eine Uebersicht der idteren hier angewandten Methoden giebt H. Sckkqdeb, Ccntr.- 
Zeitg. f. Mech. u. Optik 2, pag. 5, 15. 1891. 

*) Am. Journ. of Science (3) 32, pflg. 61. 1886. 

3 ) S. CzAfSKl, Zeitschr. f. Instrkde. 7, pag. 297. 1887. 

») C PULKMCH, Ztschr. f. Instikde. 12, pag. 307. 189a. Ueber die ersteren beiden Arten 
b. auch Violle, Lehrb. der Physik. D. Uebers. Berlin 1891, Bd. I. pag. 315; Über die leßt- 
genannte den Katalog iiiier Messt 115t 1 um ente der optischen Wurkslütte von CARL ZEISS in Jena. 
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fordern, welche hier wegen deren Empfindlichkeit und leichler Deformirbarkeit 
vermieden werden muss. Sie bedient sich daher ausschliesslich optischer 
Methoden. 

Bei diesen wird entweder aus der Vergrösserung und Lage der durch Spiegelung 
an den betreffenden Flachen entstandenen Bilder auf die Krümmung der Fläche ge- 
schlossen oder unmittelbar die Entfernung zwischen Krümmungsmittelpunkt und 
Scheitel der Fläche gemessen'). Ersterer kann defmirt sein als der zu sich selbst conju- 
girte Axenpunkt, in welchen also die von ihm ausgehenden Strahlen wieder zurück 
reflektirt werden. Bei Co neav spiegeln lässt sich dieser Punkt als reeller un- 
mittelbar finden und behufs grösserer Genauigkeit mittelst einer Lupe fixiren 
(Anwendung eines schrägen Deckglases oder Reflexionsprismas über der Focal- 
ebene der Lupe); bei convexen Flächen muss er als der zu dem anvisirlen Punkte 
in Bezug auf ein convergentes Linsensystem conjugirte theoretisch und praktisch 
defmirt sein 3 ). Foucault 1 ) hat den Mittelpunkt der Kugelfläche dadurch defi- 
nirt, dass nur in ihm eine genaue Vereinigung der reflektirten Strahlen statt- 
findet, d. h. die sphärische Aberration völlig aufgehoben ist. 

R. Kohlral-sch *) hat an der Cornea des lebenden Auges mit einfachen 
Hilfsmitteln aus der Vergrösserung in einem Paar conjugirter Punkte der spiegeln- 
den Fläche und aus dem Abstand des einen derselben von ihr den Radius 
mittelt. Genauer hat bei der gleichen Methode v, Helmholtz die Grösse der 
Bilder mit dem von ihm erfundenen Opthalmometer 5 ) gemessen. Umständlicher 
aber ebenfalls zur Erlangung genauer Resultate geeignet ist das Verfahren von 

Stampfer 8 ), welcher mittelst Theodolits die gegenseitige Neigung der Strahlen 
bestimmte, welche von zwei nach ihrer Lage zu der Fläche gegebenen leuchtenden 
inkten ausgehend an derselben reflektirt sind. 

ene Flächen ist ein besonders empfindliches Criterium ihrer Ebenheit 

dem bereits pag. 90 erwähnten Verfahren Oertling's gegeben. Derselbe gab 
in der dort citirten Abhandlung auch Methoden an, um den Parallelismus 
zweier ebener Flächen zu controliren. 

Die Dicken der einzelnen Linsen des Systems — die Scheitelabstände 
der brechenden Flächen — werden ohne weiteres mit Hilfe der bekannten hierzu 



') Die vordere Brennweite eines Spiegels ist, wie wir früher gesehen haben, gleich der 
Hälfte seines Radius und wir positiv bei Hohl-, negativ hei Conv «Spiegeln; der Brennpunkt 
liegt mitten iwischen Scheitel und Krümm ungsmirtelpunkl. 

*) s. R. J. Boscovich, Abh. v. d. verbess. diopti. Fernrohren. Wien 1765 insbes. pag. 81 ff. 
Diss. quinque ad. Dioptr. pertin. Vindob. 1767, pag. 5a ff. — J. C. Oudrmans Centr. Ztg. 
£. Opl. u. Mecb. 1, pag. 66, 1880. — L. Laurent, Compt. rend. 100, pag, 903.' 1885; refer. 
in Ztschr. f. Instrkde. 5, pag. 323. 1885. 

ä) Travsux scientif. Paris 1878, pag. 132. 

*) s. F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. 7. Aufl. Leipzig 1S92, pag. 169. 

b ) Physiol. Optik pag. 8 ff. vergl. oben pag. 144. In der Angabc der Wirkungsweise 
des H. 'sehen Ophtalmomeleis an letierer Stelle (Z. 3. v. u.) ist ein Schreibversehen untergelaufen 
welches sich allerdings aus dem Inhalt der vorangehenden Sähe von selbst als solches kenn 
leichnet. Es muss dort richtig heisseni "bei welchem die scheinbaren Oerter iwcier in geringer 
Entfernung von einander befindlicher Objekte (beiw. Bilder) durch entgegen gesellt gleiche 
Drehung zweier solcher Hatten identisch gemacht werden.« Aus dem Brechungsexijoncnten und 
der Dicke der Plauen sowie dem Drchuugswinkel, bei welchem die Coincidcni stattfindet, liisst 
sieh die (lineare) gegenseitige Entfernung der anvisirten Objektpunkte in einfacher Weise be- 
rechnen. 

•) Jahrb. d. K. K. polyt. Inst. 13, pag. 30. 
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dienenden Vorrichtungen gemessen, (Schraubensphärometer, Fühlhebelapparate, 
Contaktkathetometer l ) u. derg).). 

Die Brechungsexponenten endlich der das System constituirenden 
Medien werden entweder — auf diesem Wege immer nur sehr annähernd — aus 
den vorher ermittelten Radien der einzelnen Flächen und der ka «dt op frischen 
Wirkung von Paaren derselben gefunden (Boscovich, Stampfer a. a. 0.) oder, 
genauer, mittelst besonderer Instrumente (Refraktometer, Spektrometer) an Stücken 
des betreffenden Materials, denen entweder nur eine ebene Fläche angeschliffen 
ist oder zwei solche, einen Winkel einschli essen de d. h. an einem Prisma. Wegen 
der diesbezüglichen Methoden sei verwiesen auf den sie behandelnden Artikel 
von C. Pulkricii in dem Handbuche der Physik, hersg. von Winkelmann, Bd. II. 
Breslau, Eduard Trewendt. 1893. 
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Wichtiger als diese indirekten sphäro-refraktometrischen Methoden sind für 
den Benutzer optischer Instrumente diejenigen, oben als direkte bezeichneten, 
welche die Ciesammtwirkung des Systems unmittelbar 211 bestimmen gestatten. 
Wie wir schon erwähnt haben, ist diese Wirkung erschöpft durch die Kenntniss 
der drei Grössen F, F' (Brennpunktsörter) und/(Gesammtbrennweite des Systems). 

Für die Wahl der in einem besonderen Falle anzuwendenden Methode 
sind mehrere Rücksichten maassgebend. F,rstens diejenige auf die erstrebte 
Genauigkeit des Resultats; zweitens diejenige auf die Dimensionen des der 
Messung zu unterziehenden Systems und drittens endlich die Rücksicht auf die 
zur Verfügung stehenden Hilfsmittel der Messung. 

Es braucht wohl kaum darauf hingewiesen zu werden, dass beidenselben Metho- 
den der Erfolg ein sehr verschiedener sein kann je nach den angewandten instru- 
menteilen Hilfsmitteln und der auf die Ausfuhrung der Operationen selbst ver- 
wandten Zeit und Sorgfalt. Mit Bezug hierauf haben wir also nur im Allgemeinen 
den relativen Einfluss von Beobachtungsfehlem auf das Resultat zu veranschlagen. 
Die erstrebte Genauigkeit selbst aber wird im allgemeinen wesentlich abhängen 
von der Natur des zu messenden Systems, der Art seiner Verwendung und seinen 
Cor rectionszu stand, z. B. meist eine viel höhere sein für ein aplanatisches Ob 
jektiv als Mir ein Ocular u. dergl. 

Dass die Dimensionen des Systems von Belang sind für die Wahl der bei 
ihnen zur Anwendung zu bringenden Methode liegt auf der Hand, da die mit 
gegebenen Hilfsmitteln erreichbare relative Genauigkeit jeder Messung, z. B. der 
in jedem Falle mit eintretenden Messung einer Länge, in hohem Grade von dem 
Betrage derselben abhängt, eine andere ist für eine Gesammtlänge von 1, 10, 100 
oder 1000 mm. 

Die Rücksicht auf die zur Verfügung stehenden Hilfsmittel endlich ist selbst- 
verständlich und namentlich dann geboten, wenn es sich nicht um Präcisionsbe- 
stimmungen in wohl ausgerüsteten Laboratorien handelt, sondern um solche 
welche der berufsmässige Benutzer eines Instruments aufUhren will mit denjenigen 
Apparaten und womöglich sogar nach denjenigen Verfahrungs weisen, welche der 
Gebrauch seines Instruments ohnehin mit sich bringt. Auf diese Weise kann ein 
gut construirtes Mikroskop zu Messungen der Brennweiten etc. von Mikroskopobjek- 




') Wegen eines Instruments der letzleren Art 1 
Zbks Über Meßinstrumente, pag. 33/24. 



1 Abbe s. C. Pulkrich, a. a. O., Katalog 
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liven und Ocularen, ein Fernrohr zu der von F'ernrohrobjektiven, ebenso eine 
photo graphische Camera für die von Projectionssystemen unter Hinzunahme nur 
weniger Hilfseinrichtungen meist ohne weiteres und mit bestem Vortheil benutzt 
werden. 

In Ermangelung oder zum F-rsatz dieser sozusagen natürlichen sind vielfach he- 
sondereBrenn weiten- Messapparate (>Focometer*) construirt worden, nament- 
lich Air Präcisionsbestimmungen. Das Gemeinsame aller dieser (mit Ausnahme 
derjenigen von Secretan und Abbe s. unten) ist einerseits eine sogen, optische 
Bank, eine gerade Schiene mit Längstheilung, auf welcher die an den Füssen 
mit Indices, Vemiers oder dergl. versehenen Nebenapparate verschiebbar sind, 
Als solche treten stets auf ein Träger für das zu untersuchende System, welcher 
mit einer Centrireinrichtung für dieses versehen sein muss, um dasselbe in die 
optische Aue der anderen Nebenapparate zu bringen. Die letzteren bestehen 
in den Trägern von Objekten (Skalen, Marken), deren vom System entworfenes 
Bild potntirt wird und in den zugehörigen Pointirungs Vorrichtungen. 

Bedingungen der Schärfe von I'ointirungen optischer Bilder 
im Allgemeinen. 

Wir betrachten von den Grund faktorun der Abbildung durch ein optisches 
System S zuerst diejenigen, durch welche dessen Lage im Räume fixirt wird, die 
Brennpunktsörter J-, F'. Die Methoden zu deren Bestimmung zerfallen ebenso 
wie die zur Bestimmung der Constanten überhaupt und, wie wir sehen werden, 
auch die zur Ermittelung der Brennweite in mittelbare und unmittelbare. Die 
ersteren ergeben sich nebenbei bei mehreren der zur Bestimmung der Brenn- 
weiten dienenden Methoden und sollen bei der Besprechung dieser mit erwähnt 
werden. Die unmittelbaren Methoden beruhen, wie ihr Name es besagt, darauf, 
dass die Ebene, in welcher das Bild eines unendlich entfernten Gegenstandes auf- 
tritt, direkt kenntlich gemacht und festgelegt wird, und zwar geschieht dies durch- 
gehends durch Pointiren (Focussiren, Einstellen) auf diese Ebene sei es mit 
blossem Auge unter Zuhilfenahme einer matten Glastafel, sei es mittelst eines 
einfachen oder zusammengesetzten Mikroskops M. Wir wollen hier kurz auf die 
Bedingungen eingehn, von denen die Schärfe derartiger Pointhungen abhängen. 

Die Ebene, welche der Netzhaut des Auges in Bezug auf dieses Mikroskop 
sammt dem optischen Apparat des Auges selbst conjugirt ist, ist die Pointirungs- 
ebene. Oft sucht man dieselbe körperlich zu markiren, indem man beim ein- 
fachen Mikroskop (Lupe) in oder nohe dessen Brennebene, beim zusammen- 
gesetzten Mikroskop in die untere Brennebene des Oculars bezw. Augenglases des- 
selben ein Spinnwebfadenkreuz, ein auf einer dünnen Glasplatte mit Diamant ein- 
gerissenes Strichkreuz oder für Messzwecke eine feine Skala anbringt. Diese 
Marken- oder Mikrometerebene — beim Mikroskop die ihr in Bezug auf das Ob- 
jektiv bezw. Objektiv plus Collektiv conjugirte — wird dann als Ort des Bildes 

Sie ist aber offenbar mit der wirklichen oben defintrten Pointirungsebene nur 
dann identisch, wenn die Einstellung des Systems oberhalb der Marken auf diese 
und die des Gesammtsystems auf das zu pointirende Bild eine absolut vollkom- 
mene ist und während aller Versuche bleibt; also u. a. wenn Schwankungen 
des Accommodationszustandes des Auges gänzlich ausgeschlossen sind. Dies ist 
im Allgemeinen natürlich nicht der Fall; daher ist der Ort des potntirten Bildes 
im Allgemeinen verschieden sowohl von der eigentlichen Pointirungs- als von der 
Mikrometerebene. 
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Wir haben früher gesehen (pag. i6qff.\ dass die Einstellungsgenauigkeit, in- 
soweit sie von det dem Instrument S inhärenten und von der Sehschärfe des 
Auges mitbedingten Focustiefe abhängt, direkt proportional ist der mit dem In- 
strument erzielten absoluten Vergrösserung V, der Tangente des halben Oeffnungs- 
winkels auf der Objektseite u, und umgekehrt proportional der Sehschärfe des 
Auges, letztere ausgedrückt durch den Durchmesser des unter der Grenze der 
Wahrnehmung bleibenden Zerstreuungskreises e. Es war der Spielraum der Ein- 
stellung beiderseits von der Objektebene (pag. 1 73) 

Der andere Bestand! heil der Einstellungsgenauigkeit, von der Accomroodat ions- 
breite A des Auges herrührend, war 

ii -=-,4>- < 2 > 

Der letztere fällt bei stärkerer Vergrösserung von selbst mehr und mehr 
fort. Bei schwachen Vergrösserungen, wo er eine erhebliche Rolle spielen könnte 
(vergl, die Tabelle pag. 173} wird er durch die Anbringung einer Marke im Seh- 
feld der Lupe bezw. des Oculars fast völlig eliminirt. Man bringt daher eine 
solche auch dann an, wenn sie nicht eigentlich dazu dienen soll, die Einstellungs- 
ebene zu markiren. 

Eine beliebte Probe auf die Coincidenz von Bild und Marke ist dann die 
auf Parallaxe. Das Fehlen dieser bei seitlichen Bewegungen des Auges vor 
dem Ocular hin und her ist ein weit sichereres Kennzeichen für jene Coincidenz 
als die blosse Beobachtung der maximalen Schärfe des Bildes. 

Ein anderes Mittel zur Sicherung genauer Focussirang besteht darin, dass 
man die zu den einzelnen Bildpunkten zielenden Büschel zerklüftet, indem man 
in oder möglichst nahe an der Aperturblende ein entsprechend durchbrochenes 
Diaphragma anbringt. Jeder Oeffnung dieses entspricht, wie man leicht einsieht, 
ein besonderes Bild des Gegenstandes, welches in irgend einer Ebene aufgefangen 
seitlich gegen die den anderen Oeffnungen entsprechenden verschoben ist. Nur in 
der wahren Bildebene der — aberrationsfrei angenommenen — Büschel fallen alle 
Partialbilder in eines zusammen. Hier ist also das Aultreten des einheitlichen 
Bildes statt der mehrfachen das Criterium für die Focussirung. 

Im Uebrigen bleibt die durch Gleichung (1) ausgedrückte Abhängigkeit der 
Einstellungsgenauigkeit von der Gesammtvetgrösserung und dem Oeffnungswinkel 
des Pointirungs-Mikroskops bezw. der Pointirungslupe bestehen. Es ist daher ge- 
mäss dieser die Pointirung eine desto genauere, je grössere Betiäge 
jene beiden Faktoren haben. 

Hierzu ist jedoch zu bemerken 1) dass der im Pointirungssystem M wirk- 
same Oeffnungswinkel natürlich höchstens gleich demjenigen sein kann, welchen 
das der Messung unterzogene System gemäss den ihm vorhandenen Blenden für 
den betreffenden Bildort besitzt, 2) dass auch die Vergrösserung des Pointirungs- 
Systems aus den pag. 180 u. 131 namhaft gemachten Gründen nicht unabhängig 
von dem Oeffnungswinkel beliebig gesteigert werden kann, sondern eine in ziem- 
lich enge Grenzen eingeschlossene Function desselben ist, und 3} dass bei Ab- 
leitung der Gleichung (1) die Voraussetzung vollkommen aberrationsfreier Ab- 
bildung durch das System 5 zu Grunde gelegt war. Da die letztere Voraussetzung 
niemals völlig erfüllt ist, so ist der Spielraum der FZinstellung auch nicht genau 
durch jene Gleichung angegeben. Insbesondere aber verträgt in Folge dessen 
das von S entworfene Bild in noch viel geringerem Maasse eine weitere Ver- 
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Ksserung durch M, als ein reales Objekt. In jedem Falle ist zu beachten, dass 
System nur ein Paar aplanatische Punkte besitzen kann, dass daher allenfalls 
nur bei der Einstellung auf den einen dieser die volle ihm zugehörige Apertur 
des Systems wirksam sein darf, bei der Einstellung auf andere Stellen der Axe 
aber die Apertur von S oder J/desto mehr eingeschränkt werden muss, je weiter 
diese Stellen von den a plan ad sehen entfernt sind. 

Diese Gesichtspunkte sind bei jeder Einstellung auf Bilder mittelst anderer 
Systeme — auch mittelst des Auges allein — zu beachten. Im übrigen ist selbst- 
verständlich, dass Lupen mit vor den Linsen gelegener Markirungs ebene nur zur 
Pointining auf reelle Bilder dienen können und dass man 7.us am menge setzte 
Mikroskope mit um so weiter abliegendem Objektpunkt anwenden muss, — die also 
bet grösseren Abstanden dieses schon mehr Fernrohre sind — je weiter das zu 
beobachtende Bild vor der letzten Fläche des Systems S liegt. (Im letzteren 
Falle verringert sich der Oeffnungswinkel und damit die Einstellungsgenauigkeit 
won M proportional jener F.ntfernung). 



od 



Ermittelung der Brennebenen. 

Die voranstehenden Betrachtungen finden bei allen Einstellungen auf optische 
Bilder — wo dieselben auch liegen mögen — Anwendung. 

Was nun im besonderen die Brennpunktsörter betrifft, so erlordert deren 
unmittelbare Beobachtung die Anwendung eines unendlich lernen, d. h. gegen die 
Brennweite des Systems sehr weit entfernten Objekts, dessen von S entworfenes Bild 
mF' auftritt. Gemäss der Grundgleichung Für conjugirte Punktorte, xx' = — / s 

7 — « <3) 

der Abstand, x, des Objektes, vom vorderen Brennpunkt F des Systems im 
Verhältniss zu dessen Brennweite desto grösser sein, mit je grösserer Annäherung 
*' zu vernachlässigen sein, d. h. das Bild in die andere Brennebene F fallen 
soll. Bei Systemen von kurzer Brennweite (Mikroskopobjektiven, Ocularen) können 
datier massig entfernte irdische Objekte schon als genügend weit abstehend be- 
trachtet werden (bei 30 mm Brennweite ergiebt ein Objektabstand von 30 m schon 
eine Genauigkeit des Zusammenfallens von Bild und Brennebene von = 01g). 
Bei grösseren Brennweiten muss man entweder siderische Objekte benützen (sehr 
entfernte terrestrische sind wegen der in der Horizontalen besonders störenden 
Wallungen der Atmosphäre und der durch sie verursachten Bildverwaschung un- 
günstig) oder wo das unbequem ist durch optische Mittel ein entferntes 
Objekt erzeugen. 

Dies letztere ist auf drei schon seit den ältesten Zeiten betretenen Wegen 
ausführbar. 

1) In der Axe des Systems 5 und Mikroskops Mv/ird jenseits des ersteren 
ein sogen. Collimator C aufgestellt, d. i. ein collektives Linsensystem (Fern- 
rohrobjektiv), in dessen abgewandter Brennebene ein geeignetes Objekt (»Mire«) 
angebracht und von hinten beleuchtet wird. Dann entwirft offenbar C ein vir- 
tuelles Bild der Mire in unendlicher Entfernung und dieses dient als Objekt fllr S. 

2) Ebenfalls sehr alten Datums 1 ) ist ein Verfahren, welches die Umkehrung 
des ad 1) angegebenen bildet; es wird der Ort aufgesucht, dessen von 5 ent- 

') Nach Schehffer (Instit. tlioptr. pag. 40.), von Maskelyne herrührend; einen beson- 
Apparat Hierfür beschrieb Th. Baumann, Verh. d. Ver. 1. Bef. d. Gewerben. Berlin 1846- 







l6S Die Melhcidi'n tut empirischin Bestimmung der COMtWtai njilitchet In^Iiumenl«. 

worfenes Bild unendlich entfernt ist. Zu dem Zwecke wird stalt M ein auf Un- 
endlich (Sterne) eingestelltes Fernrohr auf die optische Bank gebracht und eine 
Marke auf der anderen Seite von .S solange verschoben, bis ihr Bild in dem 
Fernrohr scharl erscheint. Ist dies der Fall, so befindet sich die Marke offenbar 
in der abgewandten Brennebene von S. 

Wenn das System ein dispansives ist, so wird der Vorgang der umgekehrte '). 
Man visirt mit einem Fernrohr, dessen Ocularauszug genügend gross ist, erst durch 
S hindurch nach einem sehr entfernten Objekte und bestimmt dann nach Entfernung 
von S die Lage desjenigen Objekts auf der Bank, welches unmittelbar durch 
das Fernrohr gesehen scharf erscheint. 

3) Statt eines besonderen Collimators wird das System selbst zur Auto- 
collimation verwandt 1 ). Zu diesem Zwecke wird jenseits S, (von M aus), ein 
gut planer Spiegel senkrecht zur gemeinsamen Axe von M und S aufgestellt. 
Die Markenebene von M wird von der Seite des Beobachters her beleuchtet 
durch ein Über sie gestelltes unter 45° gegen die Axe geneigtes Glasplatten en, 
welches von einer seitlichen Lampe Licht erhält und gleichzeitig freie Durchsicht 
gestattet (Bohnenhergek) oder besser, weil mit grösserer Lichtstarke wirkend, durch 
ein kleines tntalreflectirendes in gleicher Weise beleuchtetes Prisma, welches einen 
Theil des Sehfeldes, mit der einen Kathetenfiache dessen Ebene parallel gestellt, 
ganz verdeckt, einen anderen Theil frei lässt; im bedeckten Theil befindet sich 
eine geeignete Marke (heller Spalt in dunklem Felde, in Silberniederschlag ein- 
gerissenes Netz oder dergl.), dessen Reflexbild in dem freien Theil des Sehfeld 
beobachtet wird (Abbe). 

Wenn die von hinten beleuchtete Marke bezw. das von ihr durch den zwischen 
ihr und S befindlichen Theil von M entworfene Bild sich genau im Brennpunkte 
von 5 befindet — und nur dann — werden auch die nach der Brechung in 5 
an dem Spiegel reflectirten und wieder durch S gebrochenen von der Marke 
ausgegangenen Lichtbtlschel in deren Ebene wieder vereinigt. Man sieht also 
dann ein scharfes Bild der Marke in deren Ebene. Ist das System S divergent, 
so muss durch ein zwischen AI und S angebrachtes Hilfssystem S' ein reelles 
Bild der Marke in J/nach S hin entworfen und zur Coincidenz mit dessen Brenn- 
ebene gebracht werden. 

Die Methode der Autocollimation ist besonders empfindlich, weil die Strahlen 
das System .S zwei Ma! passiren müssen. Nahe der Brennebene entspricht einer 
um dx von ihr abweichenden Stellung der Marke, wie man sich leicht überzeugt, 
eine um ebenso viel nach der entgegengesetzten Richtung von ihr abweichende 
Lage des Markenbildes, also eine relative Verschiebung von %dx. Somit ist die 
Focussirungsgenauigkeit verdoppelt. Damit die pointirte Ebene wirklich die 
Brennebene sei, muss der benützte Hüfsspiegel natürlich sehr gut plan sein. 

Um bei allen diesen Methoden zur Bestimmung der Brennpunktsörter die 
relative Lage des Brennpunkts gegen irgend eine mit dem Linsensystem fest 
verbundene, zur Axe senkrechte Ebene, D, zu bestimmen, kann man entweder 
mit demselben System welches zur Einstellung auf den Brennpunkt diente 
und ohne dasselbe irgendwie zu ändern, vor- oder nachher auf die betreffende 
irgendwie markirte Ebene einstellen. Oder man ersetzt die erstere Pointirungs- 

') L. Merz, Pogg. Ana. 54, pag. 3*1. 1845. 

'J S. die neuerlich v arge? cli läge nen Anordnungen von E. Lommei., Zeitschr. f. Instrkde. 5, 
pag- '*4. «885. L. Laurent, Compt. rend. 100, png. 100. 1885. Zeitschr. f. Instkde. 5, 
p*g. 323. 1885. 
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Vorrichtung durch eine genau bis in ihren Ein stellungsp unkt reichende Spitze (von 
Elfenbein oder Stahl) und verschiebt diese bis zum Contakt mit der festen Ebene 
D. Die Differenz der Ablesungen an der optischen Bank bei der einen und 
anderen Stellung des Systems bezw. Spitzen träger: ist dann die gesuchte Ent- 
fernung D fr bezw. D F' (vergl. Fig. 89 unten). 

Zu Ausgangs ebenen D empfehlen sich am meisten die durch einen bezw. 
beide Fassungsränder und die durch die äusseren l.insenscheitel gehenden. 

Bestimmung der Brennweite. 

Die Brennweite eines optischen Systems ist ihrer fundamentalen Definition 
nach (s. pag. 40) das Verhältniss der linearen Grösse eines in der Brennebene 
des betreffenden Raumes gelegenen Bildes zur scheinbaren (angularen) Grösse 
seines Objektes. Die Brennweite tritt ausserdem als wesentlicher Faktor 
in alle Abbildungsgleichungen mit ein und kann aus jeder derselben ebenfalls 
durch die andern in ihr auftretenden Grossen definirt, daher auch durch empiri- 
sche Bestimmung jener gemessen werden (als Abstand der ersten Hauptpunkte 
von den Brennpunkten oder der Brennpunkte von den zweiten Hauptpunkten u. 
dergl.). Dementsprechend scheiden sich die Methoden zur empirischen Bestimmung 
der Brennweite auch in zwei Gruppen. In solche, welche auf die fundamentale 
Bedeutung der Brennweite gegründet sind — direkte Methoden — und in solche, 
welche auf den Nebenbeziehungen beruhen — indirekte Methoden. 

Bei den ersteren kann man eine weitere Scheidung vornehmen in solche, 
welche die Definition unmittelbar, ohne jedes Zwischenglied, zur Anwendung 
bringen und in solche, bei denen solche Glieder vorhanden sind, durch welche 
letztere die eigentliche Bedeutung der Unterlage für die Methode oft fast ver- 
deckt wird. 

L Methoden welche unmittelbar auf der Definition der Brennweite 
beruhen. 
1) Bei den ersteren ist der Definition gemäss die lineare Grösse des in der 
Brennebene auftretenden Bildes eines sehr entfernten Objektes zu messen. Ist 
das System für den unendlich fernen Punkt, wenigstens auf der einen Seite, 
aplanatisch — wie die Objektive der Femrohre oder die photographischen Systeme 
und in umgekehrter Stellung als der gewöhnliche Gebrauch sie mit sich bringt 
auch die Lupen und annähernd die Objektive der Mikroskope — so bietet jene 
Messung keine Schwierigkeiten dar. Specteil beim Fernrohr liegt gerade diese 
Bestimmung ganz im Rahmen von dessen sonstigem Gebrauch. Denn schon 
kurz nach der Erfindung des Fernrohrs wurde speciell beim K.EFL&R'schen der 
grosse Vortheil erkannt, den dasselbe für die mikrometrische Messung der angu- 
laren Abstände von Sternen oder der scheinbaren Grösse von Planeten darbot. 
Zu diesem Zwecke wird in der Brennebene ein sogen. Mikrometer 1 ) angebracht, 
d. i. entweder ein feststehendes System von parallelen Spinnwebfäden oder eben 
solchen feinen Strichen aul einer Glasplatte oder ein mittelst einer feinen Schraube 
seitlich um genau messbare Beträge verschiebbarer Faden bezw. Fadenpaar, 
welches einmal auf den einen und das andere Mal auf den anderen Punkt des 
Sehfeldes eingestellt wird' J ). Wenn auf diese Weise die lineare Grösse des von 

*) Erfunden nach Einigen von Gascoigne 1640, nach Andern (Govi) von Divini 1649. 

*} Lieber die mklreichen neueren Können der Mikrometer sei auf die Artikel »Mikrometer« 
in Gehler': phvsik. Wörterbuch und der Kncyclop. Brit. sowie auf die Lehrbücher der prakti- 
schen Astronomie verwiesen. 



»er beiden CrüMW wnmitttttui die Brcsowene des Objektivs. 

2} Bei anderen SjÄetaen, als den Objektiven von Fernrohren, sind ijc n« fc B 
beb die Bftrichtancen Ar die direkte « mkelmessong der » 
Objektes tob vornherein nickt vorbanden and anefa weniger leicht s 
Andereriertt ist bei diesen, wegen nWer im Afiejememen sehr viel körzern Brenn- 
weite aach ein ger in gerer Abstand des Obj ekt e s schon gpnttgfd Bei Oxalaten 
and den schwächeren Objektiven von Mikroskopen ist daher ein ganz beqoenies 
Verfahren nsr B e s t iwMn ong der Brennweite das folgende (nach Am, siebe DiPrto. 
da* Mikroskop, pag. jji) : Man bringt in der Entfemong von einem oder wenigen 
Metern i~ B. an Fensler, mehrere gut markirte Objekte v kreisförmige Scheiben 
von Papier oder dergl ) an und berechnet ans deren linearer Grösse y — die- 
selben einzeln und paar- oder gruppenweise genommen — und ihrem Abstand 
ton der Tischflache des Mikroskops, s, — diesen Abstand gerechnet auf dem ge- 
brochenen Wege aber die Mitte des planen Beleuchtcngsspiegels des Mikroskops 
— die angalare Crosse yfi der einzelnen Marken oder Markengnrppen. Mtsst 
man dann die lineare Grösse des Bildes, j, welches ein centrisch anf den Tisch 
gelegtes Ocular oder schwaches Mikroskopobjekm von jenen Marken entwirft, 
mit einer Mikrometerlupe (RAJCSDis-Dy-naraeter) oder besser mit einem mit Mikro- 
meter versebenen Mikroskop 1 }, so hat man in dem Verhähniss _r':(_r/r) wieder 
ohne weiteres die Brennweite des Systems. 

Diese Methode lasst sich natürlich eben so gut wie am Mikroskop an der 
optischen Bank zur Anwendung bringen. Aehnlich kann man bei photographi- 
schen (Protections-) Objektiren verfahren. 

Wenn der Abstand der Marke nicht sehr gross gegen die Brennweite des 
Systems ist, so ist die Anwendung der Gleichung/=(A'//iw(f *) in den letzgenannten 
Fallen nicht mehr ohne weiteres zulässig. Man kann dann entweder*} durch 
ein Hilfs-System — eine Art Collimator — künstlich ein in unendlicher Ferne 
liegendes Objekt erzeugen, dessen angularen Durchmesser man ein für alle Mal 
bestimmt, oder man muss den Abstand des Objektes vom vordem bezw. den des 
Bildes vom hintern Brennpunkt besonders in Anschlag bringen (s. unten). 

3) Gerade bei den Mikroskop -Objektiven kürzester Brennweite — welche, 
wie wir früher gesehen haben, rationeller Weise die grösste Apertur besitzen — 
lasst sich, wenn sie aplanatisch sind, ein Verfahren anwenden, welches auf den 
Sinu*-Satz gegründet die ursprüngliche Definition der Brennweite ebenso unmittel- 
bar zum Ausdruck bringt, wie die Bestimmung des Verhältnisses der angularen 
F.ntfemung von Sternörtern zur linearen Grösse ihrer Bilder bei Fernr ohrobjektiven. 
Gemäss dem Sinus-Satz genügt a, die numerische Apertur auf der Objektseite, 
[rergl. [tag. 169 Gleichung (5a)] der Gleichung 

.-£, al«, /•-£. (4) 

Wenn daher diese Apertur bekannt ist, so reicht die Messung des ihr entsprechen- 
den Querschnittes der Büschel in der hintern Brennebene, 2p', vollständig hin 
zur Bestimmung der hinteren Brennweite, /', des Systems. Die Apertur a lässt 
Kich nach einer der Methoden bestimmen, welche wir hierfür weiter unten 
angeben werden. Ohne die Voraussetzung einer solchen vorgäugigen Bestim- 

') E> braucht wohl kaum daran erinnert zu werden, dass das tur Bildmessung dienende 
opllw.he Hilfwyilcm am besten nach der Objekts ei!e telecenlriüch gemacht wird. 
5 Skchktah, IJc la ■"■*—*" Totale de; syst, conrerg. Paris 1S55. 




Direkte Bestimmung der Brennweite. 



Rg, also ganz ohne weiteres, ist diese Methode der Brennweitenbestimmung 
endbar bei Systemen, deren Apertur a> 1 Ist, d. h. bei solchen, deren 
voiie Apertur nur durch Zwischen fügen einer ImmersionsHüssigkeit herstellbar 
ist. In diesen erreicht die Apertur der in das System eintretenden Büschel bei 
Weglassung der Immersioniflüssigkeit, also Luft vor der Frontlinse, höchstens 
den Wert l'O, diesen Werth aber mit Sicherheit, wenn der Beleuchtung sapparat 
eine die Einheit übersteigende Apertur besitzt. Man verfährt fnl^iiiiili liilMfrn 
Man schiebt in den Haupt-Tubus des Mikroskops ein Hilfsmikroskop mit 
Mikrometer-Ocular, mit dem man annähernd auf die hintere (obere) Brennebene 
des zu untersuchenden Objektivsystems S einstellt. Man senkt den Haupt- Tubus 
so weit, bis der in dem Hillsmikroskop hell erscheinende Kreis in der hinlern 
Brennebene von 5 seine maximale Grösse erreicht bat, natürlich nachdem aus 
dem Beleuchtungsapparat alle Blenden entfernt sind, so dass man sicher ist, dass 
dieser Büschel bis zum streifenden Austritt liefert. Die Grösse dieses hellen 
Kreises bestimmt man mit dem Mikrometermikroskop ihrem absoluten Betrage 
nach (in Millimeter) unter Berücksichtigung der Vergrösserung, welche das Hilfs- 
mikroskop selber zwischen Objekt und Mikrometer besitzt. Die Hälfte des Durch- 

»messers dieses Kreises ist dann die gesuchte Brennweite. 
Um sicher zu sein, dass der überstehende Fassungsrand der Frontlinse des 
Systems nicht dessen Annäherung an die Oberfläche des C ond en so rsy Sterns, und da- 
durch die Aufnahme der von diesem streifend austretenden Büschel verhindert, be- 
festigt man unter der Frontlinse von S durch Adhäsion mittelst der Immerstonsflüssig- 
keit ein dünnes Deckglas und nähert nun 6' sammt diesem Deckglas dem Con- 
densor bis zur völligen Berührung. Die Luftschicht zwischen beiden kann dann 
als verschwindend dünn angesehen werden, und da das System innerhalb Deck- 
glas und Immersionsflüssigkeit der Voraussetzung nach eine die Einheit über- 
steigende Apertur besitzt, so ist es sicher im Stande, Büschel von der Apertur 1-0 
durch Deckglas und Immersionsflüssigkeit hindurch aufzunehmen. Da ferner der 
Eintritt der totalen Reflexion nur von der Richtung der einfallenden Büschel 

I abhängt, so entsprechen den Punkten auf dem Umfang des hellen Kreises ober- 
halb von S parallelstrahlige Büschel vor S. Damit ist den Bedingungen der 
Anwendung von Gleichung (5 a) genügt. 



n. Methoden, bei welchen die Definition der Brennweite mittelba 
zur Anwendung kommt. 



(Bestimmung der Brennweite aus Lage und Vergrösserung conjugirter 
Ebenen). 

4) Man kann unter Beibehaltung der unter 2) erwähnten Anordnung, d. h. 
bei massig entferntem Objekt erst die Lage des einen Brennpunktes, z. B. F 
(Fig. 89), in Bezug auf die durch den Fassungsrand des Systems gehende Ebene 
bestimmen, DF = &, dann bei umgekehrter Lage des Systems, also/ nach dem 
Objekt hin, wie vorher mikrometrisch die Grösse des Bildes der Marke messen, 
= y, und dann nach der Gleichung für die Vergrösserung in einem optischen 
System') 

') Diese Gleichung ist, wie man sich leicht übeneugt, nur ein veränderter Ausdruck für 
die Definitinnsglcichung der Brennweite. Man hat nur denjenigen vom Objekt ausgehenden 
Strahl iü betrachten (Fig. 89), weither durch den vorderen Brennpunkt /-' geht, nnch der Brechung 
al«o der Aue des Systems parallel ist, oder für die unter 5) angeführte Methode umgekehrt 
denjenigen Strahl, welcher der Axe parallel einfallend nnch der Brechung durch den i 
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(Flg. 89.) 

Durch Wiederholung der angegebenen Messungen in umgekehrter Lage des 
Systems erhält man einen zweiten Werth von /, welcher mit dem ersten 
Übereinstimmen muss, daher zur Controle der ersten Messung dient. 

5) Man kann namentlich bei stärkeren Mikroskop-Objektiven vortheilhalt 
den umgekehrten Weg einschlagen, das Objekt wie ein gewöhnliches mikrosko- 
pisches Objekt nahe dem vorderen Brennpunkt anbringen und die Grösse des 
Bildes messen, welches das System von ihm in erheblichem und genau ermit- 
teltem Abstände vom hinteren (oberen) Brennpunkte entwirft. Als solches Ob- 
jekt empfiehlt sich dann ein sogen. Objektmikrometer, eine sehr fein ge- 
theilte Glas-Skala von bekanntem Theilungswerth (z. B. O'Ol mm). Das Bild 
wird aut einer eben solchen aber meist gröberen Theilung aufgefangen, einem 
Oculatmikrometer(0 1 mm). Man darf hier aber nicht ein Ocular anwenden, 
welches wie das HuvcHENs'sche seinen unteren Brennpunkt und die reelle Dia- 
phragmen ebene zwischen den Linsen enthält, sondern ein solches, welches wie 
das RAMSDEN'sche seinen vorderen Brennpunkt ausserhalb derselben hat. 

Der Abstand der oberen Brennebene des Objektivs von der Mikrometerebene, 
x', muss dann besonders bestimmt werden, am besten, indem man mit einem Hilfs- 
mikroskop, welches sich in den Haupttubus des Mikroskops einschieben lässt 
einmal auf diese Ebene als die Bildebene sehr entfernter Gegenstände (ge- 
eignet sind kahle Bäume, durchbrochene Gitter auf Häusern) einstellt und dann 
mit demselben auf die durch den unteren Rand des Tubus gehende Ebene, 
welche nach Entfernung des Objektivs auf irgend welche Weise markirt wird. 

Die Verschiebung, a', des Hilfsmikroskops, welche von der einen Einstellung 
bis zur andern nöthig ist, unter Beachtung des Vorzeichens, welches man ihr 
geben muss, addirt zu der für sich ermittelten, r', der Mikrometerebene vom 

Brennpunkt F' geht. Mim sieht dann, das* die eben benlltiten Gleichungen flli die lineare 
VergrusFicrung in conjugiricn Avenpunkten nichts anderes sind als der mathematische Ausdruck 
für diejenige Definition der Brennweiten, nach welcher sie gleich sind dem Verhältniss der schein- 
baren Grosse eines in ornllii .Iut Kntfcmang gelegenen Objekts, dieses gesehen vom Brenn- 
punkte der Objektseite lur linearen Grösse seines Bildes oder \kt verm. Umgekehrt führen die 



solor 



■ die lineare Veigrösserting in conjugirten 
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unteren Tubusrande ist dann s' -h z' = x\ gleich der Entfernung der Bildebene 
vom Brennpunkt des Bildraumes, daher aus 

7 = 7; f-*j-V + *)j- (5a) 

6) Eine Modifikation der zu 4) und 5) angegebenen Verfahren besteht darin, 
dass man die Bestimmung der relativen Lage des dem Objekt bezw. Bild zu- 
gewandten Brennpunktes umgeht, indem man die Vergrösserungen bestimmt, 
welche das System in Bezug auf zwei um eine gemessene Entfernung S ab- 
stehende Objekte oder in zwei um eine ebenfalls gemessene Entfernung £' ab- 
stehenden Bildebenen besitzt. Ist die erstere Vergrösserung 

— ss ß t , die letztere — — ß„ 

so hat man 

a) bei dem einen Verfahren aus 

*! = jr und x % = ä" ' 

Pi P» 



: « -*»-«-'(£-£) 



also 

/- — 1— « 

I_l Zi.A ( 6a ) 

(vergl. Gleichung II* pag. 45); 

b) bei dem andern Verfahren ganz entsprechend 

x * — x i = P =/'(ßs' — rV)> 
also 

/,== ßs'-ßi' = V„Zl' ( 6b ) 

^» y\ 

Die Art der Verwirklichung dieser beiden Verfahrungsweisen liegt auf der 
Hand 1 ). Ist ausser dem gegenseitigen Abstand der beiden Objekt- bezw. Bild- 
ebenen auch noch derjenige einer derselben von einem festen Punkte D, ge- 
messen z. B. DO x = a x so berechnet sich aus ihm und dem Werthe von f der 

Brennpunktsabstand DFz=p=/i l — ^-, der Abstand des Hauptpunkts der be- 

Pi 
treffenden Seite von derselben festen Ebene DH "== e = a x — /(l — 1/ßi) ". s. w., 

ebenso auf der Bildseite, wenn DO x ' = a x * gemessen ist DI*' =p' = a x % — f$ x ; 
DB' = *' = < + f(\ — ßj). 

7) Bei den zur (subjektiven) Beobachtung virtueller Bilder benützten Systemen 
von endlicher Brennweite, also den einfachen und zusammengesetzten Mikro- 
skopen, ist es vortheilhaft, diese virtuellen Bilder zur Messung zu verwenden, da 
in Bezug auf sie das System am besten corrigirt ist. Man kann dies durch Ver- 
mittelung eines der Zeichenapparate (sogen. Catncrae lueidae), welche an 
diesen Instrumenten häufig gebraucht werden, deren Constructionsformen man 



! ) Das erstere ist das von Abbe für seinen Apparat adoptirte, s. unten. Wenn man nicht 
sehr enge Strahlenbtlschel wirken lässt, so wird man bei einem System, dessen Bildabstand viel 
grösser ist als der Objektabstand (z. B. Mikroskopobjektiv) das Verfahren 6 b in der normalen 
Gebrauchslage des Systems anwenden und 6 a event. zur Controle in der umgekehrten Lage 
desselben (Bild- und Objektseite vertauscht). Umgekehrt wenn das System für grossen Objekt- 
und kleinen Bildabstand corrigirt ist. 

Czamki, Theorie der optischen Instrumente, V*> 



I 



374 Die Methoden ;tu empirischen Bostim 



■r Cnnntanten optischer ' 



in den pag. 246 citirten Lehrbüchern der Mikroskopie beschrieben findet (s. auch 
unten pag. 384). Bringt man den Apparat in den mit der oberen Brennebene ja 
stets nahezu coincidirenden Augenpunkt des Instruments und misst man die Ver- 
grösserung der virtuellen Bilder bei zwei verschiedenen Entfernungen des Pro- 
jectionsschirms, so kann man aus der absoluten Entfernung des Schirms vom 
Augenpunkt oder aus dem gegenseitigen Abstand der beiden Schirmlagen und 
dem in ihnen stattfindenden Vergrösserungs Verhältnisse wie in Methode 5) und 
6 b) die Gesammtbrennweite des Mikroskops berechnen 1 ). 

8) Eine andere Methode, bei welcher die Bestimmung der Brennpunktsörter 
umgangen wird, wandte Meyerstein ') an. Er stellte eine Skala O und ein 
Mikrometer mikroskop M fest auf. Die Pointirungsebene des letzteren 0' war 
dabei um die messbare Grösse c entfernt von der Skala. Das zu untersuchende 
Linsensystem S wurde zwischen O und O' so lange verschoben, bis in O' ein 
scharfes Bild von O entstand, dessen Vergrößerung 8 mit M bestimmt wurde; 
ausserdem wurde der Abstand a eines mit dem System fest verbundenen Punktes 
(Index am Fuss des Trägers auf der optischen Bank) von der Skala O gemessen. 
Die letztere Operation wurde wiederholt, nachdem das System 5 um 180° gedreht 
war (Objekt- und Bildseite vertauscht) und dasselbe in seiner neuen Lage wieder- 
um verschoben, bis das Bild in O' scharf war und von gieicher Grösse wie vorher. 
Die Entfernung des Index, durch welchen die Drehaxe des Systems geht, von O 
sei jetzt b. Dann liegt der /.weite Brennpunkt des Systems jetzt an der 
gleichen Stelle wi« vorher der erste und vice versa. Hieraus leitet man ab 

(« + *) 

-1/8 * 

8a) Eine Mödifieation dieser Methode bildet die von F.. Hor-fu'), welcher 
in der zweiten, umgekehrten Lage des Systems nicht den Abstand des Fixpunkts 
D desselben (er wählt hierzu die Ebene des einen Eassungsrandes) von O, 
sondern denjenigen von O' bestimmt, DO' =/>'. Er erhält dann a 



/- 



m 



1- und fl 



/-'- 



- 1 



(8) 



und ebenso lassen sich dann aus einfachen Gleichungen die Oerter der Brenn- 
und Hauptpunkte gegen O und O' oder gegen D berechnen, z. B. 



OF= <: -= 



F , , = , 



-*(<• 



■ »') u. . 



8b) Eine andere Mödifieation ist die erste der drei von Mac Gilt.avry*) vor- 
geschlagenen Bestimmungsweisen (die zweite und dritte sind fast identisch mit 
den unter 6a und 6b angerührten). Bei dieser misst er die Vergrösserungen 
8,, 8, eines Systems in zwei Stellungen zu Objekt und Bild ohne Umkehrung 
des Systems, und die Differenz d der Entfernungen von Objekt und Bild in den 
beiden Fällen. Hieraus berechnet sich die Bre 



/-i 



'i)(Mi-i) 






'1 Diese Methode wurde neuerdings tu sehr exaeter Ausführung gebracht (tlie i'tojccüons- 
sebinne an den Kemrohrträgern eines Kathelonielers angebracht, ihre absoluten und gegen- 
seitigen Entfernungen an dessen Thcilung abgelesen) von C. M. Gahikl, Seanc. Soe. Trane, de 
phys., pag. 186. f8o> 

,; ) WOB. Ann. i, pag. 315. 1877; Carl's Repert, 14, pag. 363. 1877. 

*) POCG. Ann. 160, pag. 169. 1876. 
*) Maandbhd voor Natuurwetensch. 5, pag. 73. 187s. 
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und ebenso genügen die Messungsdaten auch für die Berechnung der Brenn- 
punksörter und Hauptpunktsabstände. 

9) Statt die in conjugirten Ebenen stattfindenden Vergrösserungsverhältnisse 
zu messen, kann man man einfache Zahlen (1, 2, 3, 4 oder \ t \, ±) für dieselben 
wählen. Alsdann hat man nur dieCoincidenz von Strichen in der Objekt- mit 
solchen in der Bildskala herüberzuführen und als Criterium zu benützen. In dieser 
Weise verfuhren Hansen 1 ) und Mergier'), von denen der letztere auf mechani- 
schem Wege die Stellungen der Linse und Skala, wo die Vergrösserung = 1, 
% 3 ... ist, herbeiführte. Die Bildebenen, in welchen die Vergrösserung = 1, 2, 3, 
ist und ebenso die Objektebenen, denen im Bilde die Vergrösserungen 1, }, \ . . 
entsprechen, sind von einander je um / entfernt. 

Auf demselben Princip beruhen auch die Methoden von Donders 3 ) und 
Snellen 4 ) zur Bestimmung der Stärke von Brillengläsern. 

Endlich bilden ebenfalls nur Modificationen des hier genannten Verfahrens 
die Methoden, bei welchen zuerst die Lage der Brennebenen (wo die Ver- 
grösserung = ist) und dann die der TöPLER'schen Hauptebenen (Vergr. = — 1) 
aufgesucht und der Abstand dieser beiden gemessen wird 5 ). Diese sind eben- 
falls je um / entfernt. 

Es hat kaum einen Zweck, die verschiedenen anderen sich hier darbietenden 
Möglichkeiten aufzuzählen. 

III. Methoden, welche bloss auf der Ermittelung der Oerter 
conjugirter Punkte auf der Axe beruhen. 

Die Brennweite eines Systems lässt sich, wie schon bemerkt, auch aus jeder 
anderen Gleichung, in welcher sie in irgend welcher Verbindung mit anderen 
Grössen auftritt, bestimmen, indem man diese anderen Grössen misst c ). Nament- 
lich die Grundgleichung für die Oerter conjugirter Punkte auf der Axe 

xx'=-P (10) 

kann zu solchen Bestimmungen dienen und ist vornehmlich zur Grundlage von 
solchen benützt worden. Gauss 7 ) diskutirte ziemlich vollständig die verschiedenen 
Möglichkeiten, und die Vortheile oder Nachtheile derselben, auf Grund jener 
Gleichung / zu bestimmen. 

10) Wenn die Lage der Brennpunkte F, F' unbekannt ist, ihre Entfernungen 
von einem festen Punkte D des Systems in Richtung des einfallenden Lichtes 

l ) Abh. Sachs. Ges. d. Wiss. 15 (10). 1874 (nach Thompson). 

*) Seances de la Soc. frang. de phys. 1887, pag. 193. 

*) Versl. en Mededeel. 15, pag. 402. 1863. 

4 ) Maandb. voor Natuurwetensch. 7, pag. 23. 1876. 

6 ) Z. B. H. Schröder, Photogr. Mittheilgn. hrsg. v. H. W. Vogel, 23, pag. 254. 1887. Im 
wesentlichen die gleiche Methode ist die von S. P. Thompson, Journ. Soc. of Arts 40, pag. 22. 
1891, bei welcher die Lagen beider Brennebenen eines Systems durch Mikrometer markirt und 
letztere auf mechanischem Wege (rechts- und linksgängige Spindel) in die symmetrischen 
Ebenen übergeführt werden, in welchen die Vergrösserung = — 1 ist. Anwendung dieser 
Methode auf dispansive Systeme von A. Anderson, Phil. Mag. (5) 31, pag. 511. 1891. Auf 
die Bestimmung der Distanz der positiven wie negativen Hauptebenen haben, wie Th. zeigt, 
die Focussirungsfehler einen geringeren Einfluss, als auf die Bestimmung der Entfernung jedes 
anderen Paares conjugirter Ebenen. 

6 ) Natürlich kann auch jede dieser Gleichungen als Definitionsgleichung der Brennweite 
benutzt werden. Nach der hier vertretenen Auffassung aber sind diese Definitionen fbr die 
Brennweite weniger charakteristisch als die von uns stets festgehaltene. 

7) Dioptr. Unters., Göttingen 1841, pag. 23 ff. 
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gemessen, DF = p, DF'=p' gesetzt werden, die Entfernungen eines Objekt- 
punktes und seines Bildpunktes 0' von demselben Punkte D, im selben Sinne 
gemessen, DO mit a und DO' mit a' bezeichnet werden, so sind zur Ermittelung 
von/, p und/' stets drei Versuche nötlvig. Seien die bei denselben erhaltenen 
Wert he von a und a' durch Indices unterschieden, so ergiebt die dreimalige 
Anwendung der Gleichung (10), wenn berücksichtigt wird, dass * = FO m a — p 
und x' = F' O' = a' — p ' ist, also die Gleichung 

(a*-p)(a*-p') P Cll) 

für k = 1 , k = 2 und i = 3 nach bekannten Verfahrungs weisen die Wetthe 
von fi, p' und/* (Gauss, 1. c. pag. 23/24). Das Vorzeichen von / bestimmt 
sich aus der autrechten oder verkehrten Lage des Bildes zum Objekte im Ver- 
bältniss zum Vorzeichen von x' = a' — p' in einem der drei Versuche. 

11) Sowohl an einer einfachen Linse als an einer solchen, die aus zwei 
oder mehreren sehr nahe zusammenliegenden zusammengesetzt ist (wie an achro- 
matischen Fernrohrobjektive n von der gewöhnlichen Einrichtung) stehen die beiden 
Hauptpunkte in geringer Entfernung von einander. Dürfte man diese Entfernung 
H H' = / wie eine bekannte Grösse betrachten, so würden zwei Versuche hin- 
reichend sein, indem die Gleichung 

P , -p = V+l (12) 

die Stelle des dritten Versuches vertritt. Verbindet man mit derselben die für 
die beiden ersten Versuche geltenden 

(«*-/), {**' -/>') = -/*, (11) 

so erhält man nach Elimination von p und p' zur Bestimmung von / eine 
quadratische Gleichung, welche aber in eine lineare übergeht, wenn a % ' — a t 
= a t ' — «!, d. h. wenn die beiden Versuche so angeordnet sind, dass die Ent- 
fernung des Bildes vom Objekt in beiden dieselbe bleibt, wahrend die 
Linse in ihnen zwei verschiedene Stellungen einnimmt. Sei jene Entfernung 
00' = c, also a l — a t ' — c, a 3 = a 3 ' — c, so wird 

/°i('-^- %"lY ■ (13) 

Man hat also ausser c nur (« a ' — «,'), d. i. die Verschiebung des Systems 
vom einen Versuch zum andern zu messen. Wenn 0' = tonst ist, so ist auch 
.v + x' = tonst. Aus dieser Gleichung in Verbindung mit x ■ x' = (— / s ) = 
consl ist zu schliesscn, dass hei den zuletzt gedachten Versuchen -v, = — x t ' 
.t a = — x,' ist, also die Brennpunktabsliindc des Bildes und Objektes in beiden 
Versuchen der Grösse und dem Vorzeichen nach mit einander vertauscht werden'). 

12) Bei derjenigen Stellung des Systems, wo x — —/ wird, d. h. wenn der 
Gegenstand in die negative erste Hauptebene rückt (vergl. pag. 4z) rückt das 
Bild in die zweite negative Hauptebene, also ist .v' = -+-/ und der Abstand 
zwischen Objekt und Bild 

OO' = c = A/+l (14) 

wird ein Minimum. In Folge dieser Minimum-Eigenschaft ändert in der Nähe 
dieser Lage eine kleine Verschiebung des Objektes die Lage des Bildes fast gar 
nicht, daher der Abstand beider sich besonders bequem und genau ermitteln 
lässt (s. Anm. 5 auf pag. 291). 

') Diese Methode wurde unter Vernachlässigung von / von Bessei. benutzt. Astron. 

Unters. Bd. 1, pag. 136; Astron. Nachr. 17, No. 403. Unter Berücksichtigung des Hauptpunkt - 

abstandet wurde sie von Gauss entwickelt und von HAssei.berg sehr sorgfältig ur Ausführung 

gebracht. Mel. math. et »Str. de Petersb. 6, pag. 669. iSSS (vergl. CzAFSKt, Zcitschr. 

Instrkdt. g, pag. 16. i&tiq); s. auch Uudesians, Arch. Ncerland. 13, pag. 14U. 1877. 
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Diese Methode war früher unter Vernachlässigung von / in der praktischen 
Optik beliebt. Man wird bemerken, dass sie ebenso wie die unter 11) angegebene 
sehr >sperrigt ist, d. h. einen grossen Raum beansprucht, da der zu messende 
Abstand O O' mehr als das vierfache der zu ermittelnden Brennweite beträgt. 
Das gleiche gilt auch von den oben angeführten Methoden von Hansen, 
S. P. Thompson und der von Silbermann 1 ), welche letztere im wesentlichen die 
gleiche ist wie 12), nur dass Silrermann statt des Minimalabstandes selbst die 
Gleichheit von Objekt und Bildgrösse als Criterium benutzt. 

13) Bei den unter II) und 12) angeführten Methoden ist/als bekannt bezw. 
= angenommen. Will man sich mit einer ungefähren Kenntniss des Werthes 
von / nicht begnügen, so kann zu seiner Ermittelung und gleichzeitig zur Be- 
stimmung der Brennweite selbst folgendes Verfahren von Gauss dienen: Man 
bestimme nach einer der pag. 365 ff, angegebenen Methoden die Lage der beiden 
Brennpunkte des Systems gegen einen festen Punkt desselben, d. h. die 
Grössen p und />' in Gleichung (II) pag. 376, sowie den Abstand eines (am 
besten in der Nähe des Systems befindlichen) Objektes sowohl gegen jenen 
festen Punkt (DO = ä) als gegen sein vom System entworfenes Bild OO' = c. 

■ Man hat dann unter Berücksichtigung, dass DO' = a' = t + a ist, 
fr-<0^' — «O-/* und / = p' - p - <Li(p - a)(p - a 1 ). (15) 
Nach diesem Verfahren, dessen praktische Realisirung Gauss näher darlegt*), 
wird /, wie er zeigt, besonders genau bestimmt, so dass man es für die Bestimmung 
dieser Grösse allein vorteilhaft als Hilfsverfahren zu einer der Methoden II) 
und 12) benutzt. Auch wenn die Brennpunkte nicht genau ermittelt sind, kann 
man, wie er des weiteren zeigt, entweder aus einer genäherten Kenntniss der drei 
Grössen/,/,^' eine einfache Correction der erhaltenen Werthe berechnen oder 
die Methode in etwas abgeänderter Form zur Anwendung bringen, nämlich 

14) Man bestimmt die Grössen a und a' für irgend welche Entfernung des 
Objektes bei zwei Stellungen des Systems, in welchen Objekt und Bild im Raum 
dieselbe Lage haben, das System aber um 180° gedreht (Objektseite mit 
Bildseite vertauscht) ist; dann ist ff, = — a a ', Hj = — a t '. Man erhält aus diesen 
beiden Versuchen — denen wieder zwei Gleichungen von der Form (11) ent- 
sprechen — in Verbindung mit dem ad 13) genannten zur Bestimmung der 

»Grössen a und c bei kleinem Betrag von c dienenden entweder die Grössen p 
und^' und aus diesen durch Anwendung der Gleichung (II) auf eine der beiden 
bei entfernten Objekten ausgeführten Messungen die Grösse von / — oder die 
Lage der beiden Hauptpunkte des Systems gegen den festen Punkt D desselben. 
ruh 



Wir schliessen diesen Abschnitt mit der Beschreibung des Verfahrens und 
ienenden Apparates, welche von Abbe herrühren 8 ). 

Fast alle Methoden zur Brennweitenbestimmung von Linsen Systemen be- 
ruhen, wie wir gesehen haben, auf der Messung mittelst optischer Bilder; für 
solche stellte Abbe 4 ) drei Fundamentalbedingungen auf, nämlich 



') Compt. rend. :4, pag. 340. 1830: Biot, Traite clem. d'astron. physique, 3, ed. Paris 1841, 
I, pag. 646; s. auch Webb, Motuli. Not. 17, pag. 269. 1S57. 

*) Von THOMPSON fälschlich als PkNDLEBURY's Methode namhaft gemacht. Auch die Me- 
thoden von A. Martin, Ann. de chim. et de phys. (4) io, pag. 385, 447- 1876 und Coenu, Jouro. 
- phys. 6, pag. 276. 1S77 sind fast genau identisch mit der von Gauss angegebenen. 

*) a. S. Cz.M'SKi, Zeitschr. f. Instrkde. n, pag. 185. 1892. 

*) Mikrometrische Messung mittels! optischer Bilder. Sitrber. Jen. Ges. f. Med. u. 
Natur*. 1878. 
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I) Eine solche Messung darf nicht abhängig gemacht werden von d«T Auf- 
fassung des Ottes eines optischen Bildes — wegen des unvermeidlichen 
Spielraums, der bei solchen Einstellungen bestehen bleibt and desto grösser ist, 
je mehr man das System abblendet, um dessen Aberrationen zu reduciren und 
die für die centrale Zone geltenden Faktoren zu erhalten (gemäss dem pag. 365 
ausgeführten). 

3) Es darf auch indirekt die Messung nicht von einer Einstellung 
abhängig sein. In Folge der vorgenannten unvermeidlichen Einstellungs- 
unsicherheit würde auch die Grösse von Bildern falsch aufgefasst werden, wenn 
die Hauptstrahlen (Achsen) der sie formirenden Büschel beliebige Neigung gegen 
die Achse des Systems haben. Nur bei »telecentrischer= Einrichtung, wo durch 
eine im vorderen Brennpunkt des Systems befindliche axiale Blende die Haupt- 
strahlen der austretenden Büschel der Systemaxe parallel gemacht sind, wirkt 
wie wir früher gesehen haben (pag. 165) jener Fehler nicht mit. Es ist dann 
die Grösse des Bildes gänzlich 
unabhängig von der Stelle, an 
welcher es — scharf oder unscharf 
— eingestellt wird. 

3) Da die dioptrischen Con- 
stanten eines Systems (Vereini- 
gungsweiten, Vergrösserung und 
auch die Brennweite selbst) im 
Allgemeinen von Zone zu Zone 
variiren, das zu zweit genannte 
Element auch noch mit der abso- 
luten Grösse des Bildes bezw. 
Objektes selbst (Verzerrung), so 
ist es nothwendig, auf diese 
Variationen Rücksicht zu nehmen. 
Dies geschieht am zweckmässig- 
sten d 11 rch Ermittelung des 
fraglichen Varia- 




n, indem 
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jeder Stelle der Achse ver- 
schieden grosse Bilder unterwirft 
und den Fundamenlalwerth der 
— ^■tfft m\ Vergrösserung, welcher der cen- 

,^M tralen Zone des Bildes und Ob- 

JuI^B^dli jektivs durch Rechnung 

** ableitet. 

Obigen Anforderungen ent- 
(Pi g 90) sprechend gründet sich die Me- 

thode von Abbe wie die oben 
unlcr Ca) angeführte auf die Bestimmung der Vergrösse rangen welche ein 
System in gegebener Lage bei telecentrischem Srrahlengang von zwei auf 
derselben Seite in genau messbarer Entfernung von einander befindlichen 
Skalen entwirft. Der telecentrische Strahlengang wird hierbei nicht durch eine 
Blende in dem — von vornherein ja unbekannten — Brennpunkt des Systems 
erreicht, sondern dadurch, dass das Bild durch ein Hilfsmikroskop beobachtet 
wird, dessen Axe parallel der des Systems verschoben wird. Diese letztere 
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Parallelverschiebung ermöglicht die Beobachtung des Bildes in grösserer Aus- 
dehnung als irgend ein feststehender optischer Apparat sie gestatten würde. Da 
jedoch ihre Verwirklichung in mechanischer Beziehung grosse Schwierigkeiten 
und entsprechend constructive Complication verursachen würde, so ist der Aus- 
weg gewählt, dass nicht das Mikroskop parallel über das zu unter- 
suchende Sysiem hingeführt, sondern umgekehrt dieses in einem 
Schlitten unter dem Mikroskop fortgeführt wird, wobei die Skalen 
ebenfalls ihre Lage zum Beobachtungsmikroskop behalten. Diese Veränderung 
vermeidet die angedeutete Schwierigkeit unter Anwendung sehr geringer mecha- 
nischer Hilfsmittel vollständig und verursacht nur eine geringfügige Aenderung 
in den Formeln für die Berechnung der Vergrösserung. 

Der Apparat besteht demgemäss in der Form, in welcher er von der opti- 
schen Werkstatte von C. Zeiss in Jena fabrikatorisch ausgeführt wird, im wesent- 
lichen in einem Mikroskop grösseren Modells mit ausziehbarem Tubus, dessen 
Tisch IV in Schlitten tu hrung von 
rechts nach links um messbare Be- 
träge (Skala s, Nonius N, Ablesung 
auf 0-02 mm) beweglich ist. Nahe 
unter der Tischebene befindet sich 
eine mittelst Hebels H bei Seite zu 
schlagende feingetheilte (0' I mm) Glas- 
Skala /, oberhalb des Fusses eine 
zweite gröber getheilte (0*5 mm) 7'; 
die Entfernung beider (ca. 100 mm) 
wird vom Verfertiger ein für allemal 
oder mittelst eines beigegebenen 
Tiefentasters vom Beobachter be- 
stimmt. Dem Mikroskop sind 5 Ob- 
jektive beigegeben, welche gestatten, 
unter Zuhilfenahme des Tubusaus- 
zuges auf alle F.ntremimgen von der 
Tischebene bis Unendlich einzustellen, 
sodass stets das von dem System ent- 
worfene Bild auch der unteren Skala 
beobachtet werden kann. Die Ein- 
richtung dieses Focometers, welches 
in der ausgeführten Form und unter 
Benützung der beschriebenen Methode 
zunächst für Linsen von etwa 20 bis 
mm Durchmesser bestimmt ist 
giösseren Dimensionen lür e 
sprechend grössere — ist eine d' 
artige, dass auch die Bestimmung von 
Systemen kürzerer Brennweite z. B. der Oculare und Objektive von Mikroskopen 
nach den oben namhaft gemachten für solche geeignete Methoden auf das 
bequemste ausführbar ist. 

Zu diesem Zwecke hat sowohl das Tubusauszugsrolir eine Millimeter-Theilung, 
welche die Gesammtlänge des Tubus, von der unteren Ansatzfläche des Objektiv- 
gewindes bis zum Auflagerand der Oculare, angiebt als auch trägt der Haupt- 
tubus eine solche, welche an festem Index die axiale Verschiebung des Ge- 
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sammttubus zu messen gestattet. letztere kann ausserdem innerhalb kleinerer 
Intervalle (5 im) durch die mit getheiltem Kopfe versehene Mikrometerschraube, 
welche zur feinen Einstellung dient, sehr genau gemessen werden (0003 mm). 
Die Brennweite von Systemen mittlerer Dimension (etwa 50 mm Oeffhuag) kann 
mittelst des Apparates bei wenigen Wiederholungen leicht mit einer Genauigkeit 
von 0-JJ bestimmt werden. 

Anf die Verwendung des Apparates zur Bestimmung von Vergrosserongen 
und Aperturen ist im folgenden hingewiesen. 

Empirische Bestimmung der Strahlenbegrenzung. 
Nächst deT Bestimmung der Grundfaktoren ist es die der Strahl enbegrenzung. 
welche bei optischen Instrumenten ein Interesse bietet, also I. die Bestimmung 
der Apertur und II. die des Gesichtsfeldes, mit welcher letzteren die der 
Vergrößerung Hand in Hand geht. 

I. Bestimmung der Apertur. 

1) Wenn die wirksamen Büschel aufder einen Seite nahezu parallel- 
strahlig, lelecentrUch sind, so ist es genügend, auf dieser Seite die lineare 
Grösse der wirksamen Oeffnung zu ermitteln. Liegt diese Oeffnung 
ausserhalb des Linsensystems, so hat man einfach mit einem geeigneten 
Messwerkzeug (Maassstab, Schublehre oder dergl.) ihren Durchmesser zu be- 
stimmen. Am genauesten geschieht dies natürlich mit einem Comparator. Als 
solcher kann bis zu Dimensionen von 10 mm der oben beschriebene Brennweiten- 
messapparat von Abbe ohne weiteres benutzt werden, indem man das System S 
mit der Blende nach oben annähernd centrisch auf den Schlitten W legt und 
mit dem mit Fadenkreuz, versehenen Mikroskop erst auf den einen und dann, 
durch entsprechende seitliche Verschiebung des Schlittens, auf den andern Rand 
der Blende einstellt. Die Differenz der Ablesungen des N'onius N an der mit 
dem Schlitten verbundenen Skala s ist dann unmittelbar gleich der Grösse der 
Verschiebung des Schlittens, d. i. gleich dem Durchmesser der Blende. 

Das letztere Verfahren ist auch dann in unveränderter Weise anwendbar, 
wenn die betreffende Blende zwischen den Linsen liegt, also ihr vom davor 
liegenden Theil des Systems entworfenes Bild die Eintritts pupille des Systems 
bildet. Ist jetzt das Mikroskop des Focometers auf das durch das System 5 hin- 
durch erscheinende Bild der Blende scharf eingestellt, so ergiebt genau das 
gleiche Verfahren wie bei ausserhalb liegender Blende den Durchmesser der 
Kinlrittspupille in diesem Falle. Da das Mikroskop der Axe des Systems parallel 
bleibt, so wird hierbei das Bild der Blende sogar mit demselben Strahlengang 
gemessen, für welchen es als Eintrittspupille wirksam ist. 

Dies Verfahren zur Bestimmung der Eintrittspupille bei Systemen von mittleren 
und grösseren Dimensionen (z. B. photographischen Objektiven) ist ein so ein- 
faches, dass wir die andern zu dem gleichen Zweck vorgeschlagenen füglich ganz 
U hergehen können. 

Bei sehr kleinen Dimensionen des zu untersuchenden Systems bezw. 
seinei Blende, kann die Messung ihres wirklichen Durchmessers oder desjenigen 
ihres durch den über ihr liegenden Theil des Systems entworfenen Bildes besser 
mikrometrisch bei feststehendem Mikroskop erfolgen. (Natürlich wird man 
hier vortheilhaft wieder am Objektiv des Mikroskops eine Blende in dessen 
hinterem Brennpunkt anbringen, um es nach vorn telecentrisch zu machen und 
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auf diese Weise die aus ungenauer Einstellung entspringenden Fehler in der Be- 
stimmung der Grösse der Blende möglichst aviszuschliessen). 

2) Die angulare Apertur — in ihrem rationellen Maass als nu m 
Apertur — kann entweder so gemessen werden, dass man den Durchmesser 
der nach dieser Seite hin wirksamen Blende bezw. Pupille und die Entfernung 
des Objekts bezw. Bildes von ihr bestimmt. Die Anhaltspunkte lür ein solches 
Verfahren sind in dem Voranstehenden bereits vollständig gegeben. Bei Systemen 
von grösserer Dimension; wie den Objektiven von Fernrohren und den photo- 
graphischen Systemen, dürfte dieses Verfahren das angemessenste sein. Bei 
Systemen von kleinen Dimensionen aber ist es in den meisten Fällen einfacher, 
bei sehr kurzen Brennweiten sogar kaum etwas anderes möglich, als diese Apertur 
unmittelbar zu bestimmen nur nach dem Sinus des Sehwinkels, unter welchem 
die Pupille von O bezw. O' aus erscheint. 

a) Bei Aperturen unter 0'5 kann man zu diesem Zweck nach folgendem 
Princip verfahren: Man lässt die im System vorhandene Begrenzung sich durch 
den centralen Theil des Objektes bezw. Bildes virtuell auf eine beliebig ange- 
nommene äussere Fläche projiciren und bestimmt Durchmesser und Entfernung 
dieser Protection. 

In gemessener Entfernung von dem Punkt, in Bezug auf welchen die Apertur 
bestimmt werden soll — also bei Mikroskopobjektiven dem mittleren Objekt, bei 
photographi sehen Systemen und astronomischen Objektiven dem Bildpunkt — wird 
eine zur Axe des Systems senkrechte Skala angebracht. F.s handelt sich dann nur 
darum, zu beurtheilen, in welcher Ausdehnung diese Skala durch das System kraft 
der in diesem vorhandenen Begrenzung abgebildet wird mittels Strahlenbüschel, 
welche sich im mittleren Objektpunkt kreuzen '). Zu diesem Zwecke muss also 
entweder in der Objektebene eine physische Blende mit centralem Loch angebracht 
sein oder eine ebensolche optisch daselbst eingeführt werden. Letzteres kann, 
wie wir früher sahen, in einfacher Weise dadurch geschehen, dass eine Blende in 
der dem Objekt in Bezug auf das System conjugirlen Ebene angebracht wird. 
Bei Mikroskop-Systemen z. B. geschieht dies, indem man das Rild der Skala über 
dem System S vom oberen Ende des Tubus aus beobachtet. Die Pupille des 
Auges ist dann die an richtiger Stelle befindliche Blende. Oder man beobachtet 
jenes Bild mit dem Hilfsmikroskop, dessen Objektiv nach der Objektseite nahezu 
telecentrisch gemacht ist, nämlich dessen Blende in Bezug auf sein Objektiv 
sammt dem System S conjugirt ist der Objektebene 'J. Bei einem System, welches 
nach der andern Seite hin mit telecentrischem Strahlengang benutzt wird, wie 
ein Fernrohrobjektiv oder photographisches System, wird das Bild der Skala auf 
dieser Seite ebenfalls am besten mittelst eines seinerseits nach der Objektseite 
telecentrischen Hilfssystems beobachtet, z. B. in der durch das AoBE'sche Foco- 
meter gegebenen Einrichtung, 

Aus dem Durchmesser des durch das System S zur Abbildung gelangenden 
Theils der Skala und ihrer Entfernung vom Objektpunkt kann dann zunächst 
die Tangente und aus dieser weiter der Sinus des halben Winkels berechnet 
werden, unter welchem die Skala von hier aus erscheint. 

b) Bei Aperturen, welche über 0'5 gehen, ist es bequemer und genauer, bei 
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') Die Grenten des mr Abbildung gelangenden Skalen he rei chs r 
Marken, die man langsam nach aussen verschiebt, gekennzeichnet werden. 
geschwUnlcr Blech Scheiben od. dergl. 

■) Siehe E. Abbe, Joum. R. Micr. Soc. $, pag. zo. iSSo. 
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Aperturen über 1-0 sogar tmerübsrkh , von der virtuellen Protection der im 
System vorhandenen Blende am' eine im äusseren Luftraum gelegenen Schirm- 
ebene abzusehen und Matt Luft ein Medium von höherem Brecbungsmdes einzu- 
führen. Man kann dies dadurch, da&s man unter dem Tisch des Mikroskops — 
um die Objektive von solchen kann es sich jetzt allein noch handeln — eine Halb- 
kugel von bekanntem Index mit der planen Seite nach oben centrisch befestigt 
und die Aenderung des Winkels in Anschlag bringt, welchen die von den Punkten 
der Skala ausgehenden Strahlen durch Brechung in der Halbkugel erfahren 1 ). 
Vorzuziehen ist die Anwendung eines Apparates, bei welchem einerseits das Cen- 
trora der Winkelmessung genau markirt ist und andererseits die Riebtungen der 
Strahlen sicherer bestimmt sind ab durch Brechung der entfernten Skala an der 
Halbkugel im obigen Falle. Einen solchen Apparat erhalt man*) nach Abbe 
fblgendermaassen (Fig. 92 und 93). 

Auf einer überhaib kreis form igen Cylinderscheibe wird der Mittelpunkt a 
durch ein in Silber ausgekratztes kleines Loch markirt, nahe der Peripherie die 
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diesem Centrum entsprechende Theilung, ebenfalls auf der Planflache der Scheibe, 
aufgetragen. Die von Zeiss in Jena gefertigten Apparate tragen eine solche nach 
der numerischen Apertur fortschreitende Theilung — wie sie sich aus dem 
Winkel der Strahlen innerhalb des Glases und dem Brechungsexponenten dieses 
berechnet — und eine zweite nach innen gelegene, welche die den Glaswinkeln 
entsprechenden Luftwinkel angiebt. An der Platte lassen sich zwei aus schwarzem 
Blech gebogene Indices b verschieben, deren Form Fig. 93 näher zeigt. Die 
geradlinige Kante derselben dient zur Ablesung der Theilung. Die an der 
Cyünderwand anliegende in derselben vertikalen Ebene liegende Spitze dient als 
Objekt für die Beobachtung in der hintern Brennebene des Mikroskopobjektivs. 
Ein Bild von ihr wird dadurch in das System übergeführt, dass an dem Durch- 
messer der Scheibe unter 45° eine Facette angeschliffen ist (s. Fig. 93), durch 
welche die von der Peripherie horizontal auf sie fallenden Strahlen nach oben 
gespiegelt werden. Durch die Spiegelung an dieser Facette entsteht eine virtuelle, 
vertikal nach unten liegende Halbcylinderscheibc (in der Figur gestrichelt). 
Das Verfahren mit diesem Apparat ist nun folgendes: 

Man legi die halbkreisförmige Apertomelcrplatti-, mit dei Theihiny nach oben, auf den 
Ol.jekltiich des Mikroskops und stell! mit dem m untersuchenden Objektiv — wenn c» ein 
Itnmcrsion'syRtcm ist, nach ZwischcnfUgung der Immersionslltlssigkeit — Ruf das kleine Loch 
in dum krei» form igen Silbersclieibchen mit einem beliebigen Okular grob ein. Die TubuslHoge 

') E. Abbe, 1. c, pag. 30. H. L. Smith, Am. Quart. Mic 
*) CAKL Zejss, Description of Piof. AbBe's Apertometer 
pag. ig. 1878. S. auch E. Aiihe, 1. supra cit. 
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Einstellung diejenige «ein, mit welcher man das System im gewöhnlichen Ge- 
uch benutzt. 

An den Rand der Apertometerplatte und zwar nahe der Mitte des Halhkreises legt man 
die beiden Indices, und zwar so, dass die mit einer Spitze versehenen Seiten an dem vertikalen, 
cylindrischcn Rand, die anderen, geradlinig begrenzten an der ebenen Oberfläche der Halte an- 
liegen, wobei am besten die Spitzen von einander weg, nach aussen gekehrt sind, wenn das iu 
untersuchende System relativ stark ist (Numerische Apertur grosser als - 6— 0'7), oder zu «in- 
ander, nach innen, wenn das System schwächer ist. 

Nun schraubt man in das untere Gewinde des Tubusauszugs das dem Apparat beigegeben« 
Hilf« objektiv, dessen mit einem Diaphragma geschlossenes Rohr hierbei in das Innere des 
Tubus iu liegen kommt. In das andere Ende des Auszugs steckt man ein Okular und stellt 
mit dem so erhaltenen Hilfsmikroskop durch f IliiriilirMfTini in den Haupttubus auf das in ihm 
erscheinende Bild der Indices ein. 

Man verschiebt nun die Indices — stets darauf achtend, dass sie an der Platte möglichst 
gut anliegen — bis ihre Spitzen die Peripherie des hellen Kreises von innen resp. aussen eben 
berühren. Wenn nölhig, korrigirl man noch die Einstellung <k-s I lilf<njikrr>skf-[>* so, dass die 
Indexspitzen und der Rand des hellen Kreises etwa gleich scharf werden. Ist auf diese Weise 
die richtige Stellung der Indices erreicht, so liest man bei beiden die Lage derjenigen oberen 
Blechkante, welche mit der Spitze in derselben Verticalcbene liegt, an einer der beiden Skalen 

Iauf der Glasplatte ab. Die halbe Summe der beiden Ablesungen an der äusseren, dem Rande 
naher liegenden Skala, ist dann der gemessene W'erth der numerischen Apertur des untersuchten 
Objektivs. Die Summe der beiden Ablesungen nn der inneren, Giadskala, ist der Werth des 
Oeffnungs wink eis in Luft (resp. desselben nuf Luft belogen). 
Will man sich fllr die Bestimmung niedriger Aperturen (unter 04 bezw. 50") - 
denen gewöhnlich auch entsprechend lange Brennweiten (7 mm und mehr) zugehoren — auch 
de» Apertometers bedienen, so stellt man die Beobachtung der Indexbilder etc. ohne Hilfs- 
niikroskojj, mit blossem Auge an. Man entfernt also, nach der Einstellung des Mikroskops auf 
du Loch in der Silberschicht, das Oculsr und bringt an seiner Stelle ein Scheibchen aus Blech 
oder Pappe mit einem kleinen axialen Loch an, um eine constante centrale Stellung des Auges 
zu erreichen, mit welchem man dann durch dieses Loch einfach nach dem Objektivsystem hinsieht. 
c) Ein drittes Verfahren endlich zur Bestimmung der Apertur besteht darin, 
dass man erst die Brennweite des Systems S nach einer der hierfür angegebenen 
Methoden bestimmt. Mtsst man dann mittelst eines Hilfsmikroskops die Grösse 
des Kreises, welcher bei voller Beleuchtung als lichte OerTnung des Systems über 
demselben erscheint, mikrometrisch, so folgt aus diesem, 1p', und der Brenn- 
weite,/', des Systems dessen Apertur a gemäss Gleichung 5a, pag. 169, 

II, Bestimmung des Seh leides und der Vergrösser ung virtueller Bilder. 

Die Bestimmung des linearen Sehfeldes sowohl als der linearen Vergrösse- 
rung bei Projectionssystemen, also in reellen Bildern auf Schirmen, bedarf keiner 
Erläuterung; wir wollen uns daher hier ausschliesslich mit der Bestimmung der- 
jenigen beschäftigen, welche bei den zu subjektivem Gebrauch dienenden In- 
strumenten statthat. Da die Verfahren zur Bestimmung des Sehfeldes ganz auf 
denjenigen zur Bestimmung der Vergrößerung beruhen, so wollen wir in erster 
Reihe diese betrachten. 

a) Ein Verfahren, mehr zur Schätzung als zur Messung, ist dasjenige, welches 
die ersten wissenschaftlichen Benutzer des Fernrohrs') und zusammengesetzten 
Mikroskops 1 ) anwendeten: 



'} Galilei, Nuncius sidereus, pag. 1 
*) Hooke, Micrographia. 
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Bein Fcrarohr ist d 
Aage doch dos I— Lruiuüut aaf < 
(Gitter, Zun. Mauerwerk oder dergl • «nd mit dem a 
•eäben Gegenstand ohne Bewaffnung, so kann nun durch scheinbare Ueberen- 
aadeilegvBf, des Bildes and Gegenstandes feststellen, wie fiel Elensente des einen 
aaf eine bestimmte Anzahl Elemente des andern allen. Das Verhälaüss beider 
Zahlen ist die angulare Vergrösserung. Eine Modäxatkm dieses Verfahrens, nm 
es innerhalb des I.aboratoriums ausruhten iu können, ist von Wal/raaorai ■) 
angegeben. Dasselbe ist jedoch ebenfalls nicht bei Me ssu ng en anwendbar, an 
welche grossere Anspreche in Bezug auf Genauigkeit gestellt werden 

Achtet man darauf, aaf eben wie grossen Tbeil des Gegenstandes sich bei 
dieser Beobachtungsweise die Begrenzung des Sehfeldes (das Bild der Sehfetd- 
Mende) projirirt, so kann man aus der Grosse und Entfernung des Gegenstandes 
auch die angulare Grosse des Sehfeldes berechnen. 

Beim Mikroskop benutzt man als Objekt am besten ein solches von be- 
kannten absoluten Dimensionen, i. B. ein Objektmikrometer. Indem man 
dann wieder darauf achtet, wie viel Theile dieses, durch das Instrument gesehen, 
sich auf eine in bestimmter Entfernung gehaltene mit dem andern, unbewaffneten, 
Auge betrachtete Skala von ebenfalls bekannter Theilung projiciren, erhalt man 
das in der Ebene der Theilung stattfindende lineare Vergrösser u ng S Te f faaJd n as- 
Ist die Entfernung der Skala hierbei gleich k mm, so ist die in der normalen 
Entfernung /=2o0 mm stattfindende lineare Vergrosse rung im Verhaltniss von 
/; i grösser oder kleiner, ab jene in der Entfernung t stattfindende. 

b) Genauer werden beide Verfahren, wenn man die i'rojection des virtuellen 
Bildes auf den Schirm nicht mit dem andern Auge ausführt, dessen Haltung nie- 
mals eine genügend ruhige ist, sondern mit demselben Auge mit Hilfe einer 
Spiegel Vorrichtung, wie sie zum Zeichnen von virtuellen Bildern dient 

Bei diesen Vorrichtungen (Zeichenapparat, Camera lueidä) wie sie zuerst 
von Wollastcn, Amici und Sömmering vorgeschlagen bezw. construirt worden 
sind, wird in die Austrittspupille eine unter 45° gegen die Aae geneigte 
spiegelnde Fläche eingeschaltet. Entweder eine solche, welche etwa die Grösse 
dieser Austrittspupille hat, jedenfalls aber kleiner ist als die normale Augen- 
pupille, sodass das Bild durch die Spiegelung an jener, ein aussen befindliches 
Objekt (Schirm, Skala) aber direkt durch die rings um den Spiegel hemm in 
die Pupille des Auges einiretenden Strahlen gesehen wird (Sowmerjng's Spiegel). 
Oder es wird umgekehrt in der Belegung eines etwas grossem Spiegels ein 
centrales Loch ausgekratzt, welches kleiner als, die Augenpupille ist und die 
Austrittspupille des Instruments ganz oder theilweise zum Auge gelangen lässt; 
dann sieht man das Bild durch dieses Loch hindurch direkt an, den äusseren 
Schirm durch Vermittelung der Spiegelung (AßHE'scher Zeich enappa rat. Bei 
andern solchen Apparaten wird mit einem Spiegel bezw. Reflexionsprisma die 
Austrittspupille bis zur Hälfte bedeckt, sodass man das Bild durch die freie 
Hälfte hindurch, den Schirm mittelst der Spiegelung sieht (oder umgekehrt). 
Bei einer letzten Klasse endlich wird ein halbdurchsichtiger Spiegel (Neutralglas, 
dtlnnes Glassplättchen) vor die ganze Austrittspupille gestellt, sodass man das 
Bild durch partielle Reflexion an diesem Spiegel, den Gegenstand durch ihn 
hindurchscheinend sieht (oder abermals umgekehrt). 

Bei allen diesen Vorrichtungen wird also das virtuelle vom System gelieferte 

') Carls Repen. f. Expcr. physik. 8, pag. 184. 1S72. 
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ild seinerseits virtuell in die Ebene eines ausserhalb liegenden Schirmes projicirt. 
> diesem kann man die Dimensionen des Bildes genauer markiren, z. B. auch 
i Bild erst nachzeichnen und hinterher ausmessen. Kennt man noch die 
Entfernung des Schirms von der Austrittspupille, so berechnet sich beim Fern- 
rohr der Sehwinkel des Bildes bezw. der Gesichtsfeldblende, beim Mikroskop 
die in der nämlichen Entfernung statthabende lineare Vergrösserung'). 

i Gauss bestimmte mittelst eines Theodoliten die angulare Grösse eines 
jeeignelen sehr entfernten Objektes einmal direkt und dann durch das umgekehrte 
Femrohr hindurch. In letzterem erscheint das Bild dann soviel Mal verkleinert, 
als das Fernrohr im gewöhnlichen Gebrauch vergrössert. 

Da aber bei diesem Verfahren das Fernrohr mit ganz anderem Strahlengang 
i Anspruch genommen wird , als ftlr welchen es eingerichtet ist, so werden 
Aberrations rechte erheblichen Einfluss auf das Resultat gewinnen müssen*). 

d) Endlich kann bei Teleskop-Systemen 
die Bestimmung auch auf den Satz von Lagrange 
ezw. auf die mettischen Beziehungen gegründet 
werden, welche zwischen Pupille und Blende 
solchen Systemen statthaben (pag. 168). 
■Vir fanden a. a. O., dass bei Systemen, die 
eiderseits von Luft begrenzt sind, die angu- 
; Vergrösserung gleich dem Verhältniss der 
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auch 




learen Durchmesser von Ein 



nd Austrittspupille sei. T = —, . Misst man 
1 Verfahren die Eintrittspupille und, am einfachsten 



ilso nach dem oben angegeber 

mittelst des hierzu von seinem Erfinder vorgeschlagenen RAMSDEN'schen Dyna- 

eters (oder Dynamometer?) (Fig. 94) die Austrittspupille des Teleskops, so 

r Verliältniss gleich der anguiaren Vergrösserung. 

Man stellt tuerst mit der (durch die Blende D nach vorn telecentrisch gemachten) Lupe C 

f die feine Skala S scharf ein. Dann bringt man diese Skala lur Coincident mit der Aus- 

ipupüie, indem man die Hülse B gegen .1 verschieb!, während man den äusseren Rand 

1 A gegen das Ocu ar des tu untersuchenden Fernrohres schwach angedruckt httlt. 

Eine nicht zu vernachlässigende Vorsicht namentlich bei terrestrischen Fern- 
t bei diesem Verfahren, dass man sich durch Betrachtung der Eintritts- 
>upille mit der Lupe (z. B. mit dem Dynameter selbst) davon überzeugt, ob die 
sere Objektivfassung wirklich die Eintrittspupille vorstellt, und nicht etwa weitere 
merhalli des Systems angebrachte Blenden die Apertur begrenzen. Man setzt daher 
'ortheilhaft vor die Oeffnung des Objektivs nacheinander mehrere Blenden von 
rschiedenem bekanntem Durchmesser und misst die Grösse ihres Bildes in der 
tustrittspupille. Das Vergrösser 11 ngsverhältniss der Pupillen muss dann in einem 
[planati sehen System unabhängig von ihrer absoluten Grösse constant sein. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass die Vergrösserung d. h. Brenn- 
te eines zusammengesetzten Systems sich auch stets dadurch ermitteln lässt, 
dass man die Brennweiten und Orte der einander zugewandten Brennpunkte 
iner Bestandteile (Objektiv, Ocular) gemäss einer der oben hierfür angegebenen 
ethoden bestimmt. 



■} V. jACQUIN-BAHMnAf-TNER U. 
thode wohl tuerst angewandt. 
*) Die Anwendung eines Spectr 
praktisch unbequem. 
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Seite 30, Zeile 14 v. o. statt: — lies: — 
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32, „ 18 t. o. „ tgv = — lies: £*»== — 

m m 

32, „ 16 t. u. lies: (m - ±) (b t c t + Vs) = cf + cf — (*,* + bf) 

32, „ 13 t. iL statt: b % = c % = £, = r, lies: £ f f = * f * = bf = <-,* 

34, Zeile 12 v. u. statt: a = — (— )ß* «es: ß* ■* — (— ) «• 

34, „ 23 t. o. „ b = c lies: fc = ± c 

35, „ 6 v. u. „ a < lies: a < 

Bezüglich dieses Absatzes vergL das nachstehend bemerkte. * 
54f ff 3 ▼• u - statt: Ton dem Punkte L lies: nach dem Punkte. 
55, „ 4 v. o. nach: {n\n*}r schalte ein: vom Mittelpunkt 
61, „ 7 v. o. nach: winkeis schalte ein: vor oder 
61, „ 18 v. o. vor: Medien schalte ein: Brechungsexponenten dei 

63, „ 5 v. o. statt: congruent lies: symmetrisch gleich 

64, 1. Absatz. Hier ist zu berichtigen, dass die Giltigkeit der Beziehung ß.y = — 

tt 

ftlr ein beliebiges centrirtes System vor Helmholtz schon von L. Seidel (Astr. 

Nachr. 43, pag. 302. 1856), nachgewiesen wurde. 
66. In den Gleichungen ftlr sh und s ti ' ist rechts der Faktor (n — 1) im Zähler und 

Nenner zu heben. 
78, Zeile 5 v. u. statt: zu / lies: zur Einfallsebene 
90, „ 21 v. o. lies: »*'«*'**' = * 1 * 1 (s ) , a = a x {z Q )k' 

und nkt*k*k*= »i«i(*o)* + *i(*o)* 

90, Gl. (8) statt: A(* ) = a x .... lies: A(« ) = af 

Gl. (8a) rechts ebenfalls af als Faktor sUtt: a x . 

91, ZeUe 7 v. o. nach: Brechung lies: n x = 1 gesetzt 

toi, Anm. Zeile 2 u. 3 v. o. statt: — lies: — 

4 2 

8 ß 

104, ZeUe 4 ▼. u. statt: £- lies: jp- 

108, Zeile 7 v. u. statt: dem Quadrate der linearen Oeffnung h 9 des einfallenden 
BUscheb lies: dem Quadrate des Objekthalbmessers y . 

115, Zeile 6 v. u. Nach: denken kann schalte ein: Da es senkrecht steht zu der Bild- 

linie jener ElementarbUschel , so breitet es dieselbe in einen schweifartigen 
Zerstreuungsfleck aus; daher die Bezeichnung dieses Fehlers als »Comac 

116, Gl. (2) (2a) (2b) und (3) muss Q* das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten, 

also: — QQ* — etc. 
nt 
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Seite 120 ist die Unterschrift S. Czapski zu streichen und vor die folgende CapitelUberschrifr 
V. zu setzen. 



11 
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d f% d ^ ,- d A d * 
123, Zeile 10 v. o. statt: ~2 -r— lies: -^ r- 

/« A /s * 

123, Fig. 34 ist unzutreffend, da der Strahl X nach der falschen Seite liegt. 

124, Gl. (1) der Faktor — rechts ist zu streichen. 
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137, Zeile 16 v. u. nach: Werth hat schalte ein: und t(/) > ist 

144. Zeile 3 v. u. nach: Ophthalmometer lies: bei welchem durch entgegengesetzte 
Drehung zweier Glasplatten um dieselbe Axe die scheinbaren One zweier, in 
naher Entfernung von einander befindlicher Objekte identisch gemacht werden 
,» 154» » 7 v. u. statt: 79° 56' lies: 79° 26' 
„ 160, Zeile 6 v. o. statt: beistehender Figur lies: Fig. 45, Taf. I. 
171, „ 10 v. u. statt: g/ß lies: ß/g' 

173, „ 7 v. u. in der Gleichung ftlr 2Agc ist rechts der Faktor g zu streichen. 
182, „ 24 v. u. statt: *' = *»'/«» lies: *' = *(»'/»)» 

•t 193» m die Gleichung für As lautet rechts: — 

P p 
_ _. ,. v „ it*JC ,. m it* # AT 

„ 208, Gl. (4a) statt: C = -r-=- lies: C = —=- 

In der Charakteristik der verschiedenen Gattungen von Abbildung bezw. von abbildenden 
Systemen (pag. 35 ff) ist mir ein handgreifliches Versehen untergelaufen, auf welches mich auf- 
merksam zu machen, Herr Prof. Runge in Hannover die grosse Liebenswürdigkeit hatte. 

Rein mathematisch bieten sich allerdings beide Fälle als möglich dar: sowohl der, dass 
a < 0, die Abbildung also rechtläufig, wie der, dass a >0, d. h. dieselbe rückläufig 
sei. Physisch verwirklichen lässt sich aber bloss der Fall der rechtläufigen 
Abbildung, wenn man nämlich für die Beurtheilung der Recht- und Rückläufigkeit an der 
eingeführten Coordinatenbestimmung festhält, wonach die Richtung der wachsenden x in jedem 
Räume zusammenfallen soll mit der Bewegung des Lichts in ihm. Eine kurze Ueberlegung 
zeigt dann, dass z. B. bei der einmaligen Spiegelung Objekt und Bild sich entlang den Haupt- 
axen ihrer Räume im gleichen Sinne bewegen. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der katoptrischen und der dioptrischen Abbildung 
ist also nicht in jenem Merkmal zu suchen, sondern vielmehr darin, dass die Nebenaxender 
Abbildung (b, c) das eine Mal — dioptrische Abbildung — gleiches, das andere Mal 
— katoptrische Abbildung — entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. Bei der um 
die x-Axe symmetrischen Abbildung (pag. 34) hat man demnach zu unterscheiden zwischen 
dem Falle dass B = •+- c (dioptr. A.) und dem, dass B = — C (katoptr. A.). 

Dieser Unterschied äussert sich z. B. darin, dass dem Durchlaufen der Pheripherie eines 
zur .r-Axe senkrechten Kreises im Objektraum bei der dioptrischen Abbildung ein gleichsinniges, 
bei der katoptrischen ein entgegengesetztes Durchlaufen der Peripherie des Kreises im Bildraum 
entspricht; oder dass das Bild einer rechtsgewundenen Schraube wieder eine rechtsgewundene, 
das katroptische Bild derselben aber eine linksgängige Schraube ist — jene Kreise und die 
Schrauben in dem betreffenden Raum immer in der gleichen Stellung zur Lichtbewegung in 
demselben angesehen. 
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